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C H A P T E R 1 - I N T R O D U C T I O N
1. 1 I n t r o d u c t i o n
D u e t o i t s s u c c e s s i n p r e v e n t i n g w a t e r b o m e t r a n s m i s s i o n o f i n f e c t i o u s d i s e a s e s , t h e
c h l o ri n a t i o n o f dri n k i n g w a t e r i s c o n s i d e r e d o n e o f t h e m o s t p r o m i n e n t a c h i e v e m e n t s i n
t h e p r o t e c t i o n o f p u b l i c h e a l t h . I n 19 7 5 , h o w e v e r , i t w a s d i s c o v e r e d th a t c h l o ri n e r e a c t s
w i t h n a t u r a l l y o c c u r r i n g o r g a n i c m a t e ri a l s p r e s e n t i n r a w w a t e r t o f o r m t ri h a l o m e th a n e s
(T H M s ), a c l a s s o f h a l o g e n a t e d d i s in f e c t i o n b y p r o d u c t s t h a t i n c l u d e s c h l o r o f o r m ,
b r o m o d i c h l o r o m e th a n e , c h l o r o d i b r o m o m e th a n e , a n d b r o m o fo r m (Sy m o n s e t a l 19 7 5) .
T h e s u b s e q u e n t i d e n t i f i c a t i o n o f c h l o r o f o r m a s a c a r c i n o g e n b y t h e N a t i o n a l C a n c e r
I n s t i t u t e i n 19 7 6 (N C I 19 7 6 ) r a i s e d c o n c e r n s a b o u t p o t e n t i a l a d v e r s e h e a l t h e f f e c t s
a s s o c i a t e d w i t h w i d e s p r e a d e x p o s i i r e t o T H M s a n d o t h e r c h l o ri n a t e d d i s i n f e c t i o n
b y p r o d u c t s (D B F s ) . T o a d d r e s s t h e s e c o n c e r n s , t h e U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
(U SE P A ), i n 19 7 9 , a d o p t e d a r e g u l a t o r y s t a n d a r d f o r t h e m a x i m i ra i a l l o w a b l e
c o n c e n t r a t i o n o f t o t a l T H M s a t 10 0 m i c r o g r a m s p e r l i t e r (|i g / L ) i n dri n k i n g w a t e r
d i s t ri b u t i o n s y s t e m s s e r v i n g m o r e t h a n 10 , 0 0 0 p e o p l e . I n 19 9 4 , a s a r e s u l t o f a n e g o t i a t e d
p r o c e s s i n v o l v i n g f e d e r a l d ri n k i n g w a t e r r e g u l a t o r s , w a t e r s u p p l i e r s , e n v i r o n m e n t a l
o r g a n i z a t i o n s , a n d o t h e r i n t e r e s t e d p a r t i e s , t h e U SE P A p r o p o s e d th e D i s i n f e c t a n t s a n d
D i s i n f e c t i o n B y p r o d u c t s (D /D B P ) R e g u l a t i o n s . T h e s e r e g u l a t i o n s l o w e r t h e m a x im u m
a l l o w a b l e t o t a l T H M c o n c e n t r a t i o n jfr o m 10 0 t o 8 0 )Xg /L , s e t a m a x im u m a l l o w a b l e
c o n c e n t r a t i o n o f 6 0 |Li g / L f o r a n o t h e r f a m i l y o f D B P s (th e h a l o a c e t i c a c i d s) , p r e s c ri b e
t r e a t m e n t r e q u i r e m e n t s f o r t h e r e m o v a l o f t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C ), a s u r r o g a t e
p a r a m e t e r f o r D B P p r e c u r s o r s , a n d s e t m a x i m u m a l l o w a b l e c o n c e n t r a t i o n s f o r c h l o ri n e
a n d o th e r c h l o ri n e - b a s e d c o m p o u n d s c o m m o n l y u s e d a s d i s i n f e c t a n t s i n d ri n k i n g w a t e r .
I n a d d i t i o n
,
t h e r e gu l a t o r y n e g o t i a t i o n p r o c e s s t h a t l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e D /D B P
r e g u l a t i o n s i n c l u d e d a m a n d a t e t o f u r t h e r r e du c e t h e s e r e g u l a t o r y l im i t s i n t h e fu t u r e
i m l e s s t h e r e i s a c o m p e l l i n g r e a s o n n o t t o d o s o . W h i l e t h e c o m p l e t e e c o n o m i c im p a c t o f
t h i s r e g u l a t i o n h a s y e t t o b e fu l l y a s s e s s e d , t h e p o t e n t i a l f o r t h e e x p e n d i t u r e o f s i g n i f i c a n t
r e s o u r c e s
,
b o t h a s c a p i t a l i n v e s t e d i n n e w t r e a t m e n t p r o c e s s e s a n d i n i n c r e a s e d o p e r a t i n g
e x p e n s e s t o o p t im i z e t r e a tm e n t i n o r d e r t o c o m p l y w i t h t h e s e r e q u i r e m e n t s , i s g r e a t .
A s a r e s u l t o f t h e s e d e v e l o pm e n t s , a n d p a r t i c u l a r l y i n t h e a b s e n c e o f a r e l i a b l e b i o l o g i c a l
m a r k e r o f T H M e x p o s u r e , t h e r e i s g r e a t i n t e r e s t i n c o n d u c t i n g r e l i a b l e e p i d e m io l o g i c
s t u d i e s t o e x a m i n e t h e p o t e n t i a l a d v e r s e h e a l t h e f fe c t s o f e x p o s u r e t o c h l o ri n a t e d D B P s .
Y e t
,
d e s p i t e t h e p r e s u m p t i o n s i n h e r e n t i n t h e p r o m u l g a t i o n o f s t r i c t e r r e g u l a t o r y
s t a n d a r d s
,
e p i d e m i o l o gi c s t u d i e s c o n d u c t e d t o d a t e h a v e fo u n d n o m o r e t h a n w e a k
a s s o c i a t i o n s b e t w e e n e x p o s u r e t o c h l o r i n a t e d D B F s a n d a dv e r s e h e a l t h e f f e c t s (C r a u n
19 9 3 , M u r p h y 1 9 9 3) .
P a s t e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s t h a t h a v e e x a m i n e d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a d v e r s e h e a l t h
e f f e c t s a n d e x p o s u r e s t o T H M s h a v e b e e n l i m i t e d b y i m c e r t a i n t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e
m e t h o d s o f qu a n t i f y i n g T H M c o n c e n t r a t i o n s i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s s e r v i n g t h e s t u d y
p o p u l a t i o n s . T h e u s u a l p r e s u m p t i o n h a s b e e n t h a t t h e e n t i r e s t u d y p o p u l a t i o n s e r v e d b y a
g i v e n w a t e r s y s t e m i s e x p o s e d t o a s i n g l e , t im e
- i n v a r i an t T H M c o n c e n t r a t i o n , d e s p i t e t h e
w i d e s p r e a d r e c o g n i t i o n t h a t t h e s e c o n c e n t r a t i o n s v a r y w i t h s e a s o n , r e s i d e n c e t im e , an d
s o u r c e w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s (St e v e n s e t a l 19 7 6 , A r g u e l l o e t a l 19 7 9 , V e e n s t r a a n d
S c hn o o r 19 8 0 , S i n g e r e t a l 19 8 1) .
M o s t o f t h e e a r l i e r e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s s o u gh t t o e x am i n e t h e a s s o c i a t i o n s b e t w e e n t h e
i n c i d e n c e r a t e s o f v a r i o u s t y p e s o f c a n c e r a n d e x p o s i i r e t o c h l o r i n a t e d s u r f a c e w a t e r .
S i n c e m o s t c a n c e r s t a k e m a n y y e a r s t o d e v e l o p , t h e e x p o s u r e p e r i o d s c o n s i d e r e d h a v e
b e e n c o m m e n s u r a t e i n d u r a t i o n . E x p o s u r e c o n c e n t r a t i o n s h a v e g e n e r a l l y b e e n g i v e n a s
o n e n u m b e r f o r t h e e n t i r e s t u dy p e r i o d , n o m a t t e r h o w l o n g , w i t h o u t s t a t i s t i c a l i n d i c a t o r s
o f v a r i a t i o n a n d w i th o u t i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g o b s e r v e d v ar i a t i o n s i n c h l o r i n e d o s e s ,
T H M c o n c e n t r a t i o n s o r a n y o t h e r w a t e r q u a l i t y d a t a (s e e , f o r i n s t a n c e , M c G e e h i n e t a l
19 9 3 ) .
C h l o r i n a t e d d r i n k i n g w a t e r i s a c o m p l e x m i x t u r e o f c o m p o u n d s t h a t v a r i e s o v e r t im e ,
w i t h s e a s o n
,
a n d w i th s o u r c e w a t e r c h a r a c t e r i s t i c s . A s a r e s u l t o f t h e s e v a r i a t i o n s
,
t h e
s u p p o s e d a s s o c i a t i o n o f a n a dv e r s e h e a l t h e f f e c t w i t h e x p o s u r e t o a n y o n e c o m p o u n d m a y
o n l y s e r v e a s a s i g n a l t h a t f u r t h e r r e s e a r c h i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e w h i c h c o m p o u n d , o r
c o m p o u n d s , a r e p o t e n t i a l l y r e s p o n s i b l e f o r t h e o b s e r v e d e f f e c t . W h i l e e x p o s u r e t o T H M s
h a s b e e n s u bj e c t t o t h e g r e a t e s t s c r u t i n y , t h e r e h a v e b e e n o n l y v e r y l i m i t e d a s s e s sm e n t s o f
e x p o s u r e s t o o t h e r c h l o ri n a t e d D B F s . T h i s i s d u e o n l y p a r t l y t o t h e d i f f i c u l t y i n
d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p ri a t e D B F c o n c e n t r a t i o n s t o w h i c h s t u d y p o p u l at i o n s h a v e b e e n
e x p o s e d o v e r l o n g p e r i o d s o f t im e . A c o m p l e t e c h a r a c t e ri z a t i o n o f e x p o s u r e t o
c h l o ri n a t e d D B F s w a s , a n d i s , l im i t e d p ri n c i p a l l y b e c a u s e m o s t o f t h e s e c o m p o u n d s h a v e
n o t b e e n i d e n t i f i e d ( Si n g e r a n d C h a n g 19 89 ) .
I n m o r e r e c e n t e p i d e m i o l o g i c r e s e a r c h i n t o d e v e l o p m e n t a l a n d r e p r o d u c t i v e e n d p o i n t s t h e
e x p o s u r e p e r i o d s t u d i e d i s m o r e l im i t e d , u s u a l l y t o t h e g e s t a t i o n p e r i o d f o r n e w b o r n
i n f a n t s . I n p r i n c i p l e , b e c a u s e t h e s e d e v e l o p m e n t a l a n d r e p r o d u c t i v e h e a l t h e f f e c t s a r e
c l o s e r i n t im e t o t h e e x p o s u r e p e r i o d , a n y a s s o c i a t i o n s s h o u l d b e e a s i e r t o d e t e c t . T h e
r e d u c t i o n i n e x p o s u r e p e r i o d s h o u l d a l s o r e d u c e t h e u n c e r t a i n t y i n t h e e x p o s u r e
a s s e s s m e n t s o m e w h a t b e c a u s e t h e s u p p o s e d v a r i a b i l i t y o v e r t h i s s h o r t e r p e r i o d m a y b e
l o w e r t h a n i t w o u l d b e o v e r m a n y y e a r s .
T a k e n a s a w h o l e
,
t h e e p i d e m i o l o g i c a l d a t a c o l l e c t e d t o d a t e d o e s n o t c o n s t i t u t e a n
a d e qu a t e e m p i r i c a l d a t a b a s e fr o m w h i c h t o d r a w c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g th e r i s k a s s o c i a t e d
w i th e x p o s u r e s t o c h l o r i n a t e d D B F s , b u t d o e s s u g g e s t a n e e d f o r f u r t h e r s t u d i e s (C r a u n
1 9 9 3 ) .
1. 2 R e s e a r c h p r oj e c t g o a l s
Th i s r e s e a r c h p r o j e c t w a s u n d e r t a k e n t o e v a l u a t e t h e c a p a c i t y o f a m o d e l b a s e d o n t h e
T H M p r e d i c t i v e e q u a t i o n s d e v e l o p e d b y H a r r i n g t o n e t a l ( 19 9 2 ) t o p r o v i d e a u s e fu l t o o l
i n t h e p r e p a r a t i o n o f e x p o s u r e a s s e s s m e n t s i n e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s . T h e a p p l i c a t i o n o f a
w a t e r d i s t r i b u t i o n n e t w o r k m o de l c a p a b l e o f p r e d i c t i n g r e s i d e n c e t im e s w a s e v a l u a t e d a s
a s u p p l e m e n t t o t h e T H M p r e d i c t i v e m o d e l . I n a p a r a l l e l e f f o r t , t h e p r o j e c t i n c l u d e d th e
p r e p a r a t i o n a n d e v a l u a t i o n o f a m o d e l b a s e d o n c h l o r i n e c o n s u m p t i o n a s a s u r r o g a t e f o r
t h e f a c t o r s a f f e c t i n g T H M f o r m a t i o n . T h e O r a n g e W a t e r a n d Se w e r A u th o r i t y (O WA SA )
w a t e r s y s t e m , w h i c h s e r v e s C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o , N o r t h C a r o l i n a , w a s u s e d t o
d e v e l o p a n d t e s t t h e m o d e l s . I n e a c h c a s e , m o d e l p r e d i c t i o n s w e r e c o m p a r e d t o fi e l d
m e a s u r e m e n t s o f T H M c o n c e n t r a t i o n s i n t h e OWA SA d i s t r i b u t i o n s y s t e m . R e s u l t s fr o m
e a c h m o d e l i n g e f f o r t w e r e c o m p a r e d t o t h e c u s t o m a r y m e t h o d s o f e s t im a t i n g T H M
e x p o s u r e s i n e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s . T h e m o d e l s d e v e l o p e d w e r e a s s e s s e d t o d e t e r m i n e
t h e i r s u i t a b i l i t y fo r u s e i n b o t h p r o s p e c t i v e a n d r e t r o s p e c t i v e s t u d i e s .
C H A P T E R 2 - B A C K G R O U N D
2 . 1 I n t r o d u c ti o n
M a n y p r e v i o u s e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o e x a m i n e a s s o c i a t i o n s
b e t w e e n v a r i o u s c a n c e r ri s k s a n d e x p o s u r e s t o c h l o ri n a t e d d ri n k in g w a t e r a n d / o r T H M s .
O f n e c e s s i t y , t h e s e s t u d i e s h a v e a t t e m p t e d t o e s t im a t e e x p o s u r e s o v e r l o n g p e ri o d s o f
t im e . M o r e r e c e n t r e s e a r c h h a s f o c u s e d o n a d v e r s e r e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o pm e n t a l h e a l t h
e f f e c t s . T h e s e s t u d i e s a r e b e l i e v e d t o c o n f e r s e v e r a l a dv a n t a g e s w h e n c o m p a r e d t o c a n c e r
s t u d i e s . F i r s t , t h e a dv e r s e h e a l t h e f fe c t i s r e c o gn i z e d m u c h m o r e q u i c k l y , u s u a l l y a t b i r t h
c o m p a r e d t o a ft e r s e v e r a l d e c a d e s o f l i f e . Se c o n d , i t i s g e n e r a l l y a r g u e d t h a t t h e r e l a t i v e l y
s h o r t e x p o s u r e p e ri o d s t u d i e d i n r e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o p m e n t a l r e s e a r c h s u b s t a n t i a l l y
r e d u c e s u n c e r t a i n t y i n t h e e x p o s u r e e s t im a t e s . T h i s i s im p o r t a n t b e c a u s e , i n t h e c a n c e r
s t u d i e s
,
s i gn i f i c a n t u n c e r t a i n t i e s a ri s e f r o m th e e x t r a p o l a t i o n o f l o n g t e r m e x p o s u r e s fr o m
w h a t i s u s u a l l y a v e r y l i m i t e d d a t a s e t .
I t i s i n t e r e s t i n g , t h e r e f o r e , t o e x a m i n e i n s o m e d e t a i l t h e e x t e n t t o w h i c h r e p r o d u c t i v e a n d
d e v e l o pm e n t a l h e a l t h e f f e c t s s t u d i e s r e s o l v e t h e i s s u e o f u n c e r t a i n t y i n e s t im a t i n g
e x p o s u r e s t o T H M s .
2 . 2 A b r i ef d is c u s s i o n of t w o r e c e n t e x p o s u r e a s s e s s m e n t s t u d i e s
T h e p r o b l e m o f i n c o r p o r a t i n g t h e v a r i a b i l i t y i n T H M c o n c e n t r a t i o n s i n e x p o s v i r e
a s s e s sm e n t s r e c e i v e d p r o m i n e n t a t t e n t i o n i n a r e c e n t r e p o r t p r e p a r e d b y a n e x p e r t p a n e l
c o n v e n e d b y t h e I n t e r n a t i o n a l L i f e Sc i e n c e s I n s t i t u t e f o r t h e U S E P A . T h i s p a n e l w a s
c h a r g e d w i th t h e t a s k o f r e v i e w i n g a v a i l a b l e d a t a o n r e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o pm e n t a l
t o x i c i t y o f c h l o ri n a t e d D B F s i n d ri n k i n g w a t e r (I L SI 19 9 3 ) . In f a c t , t h e I L SI r e p o r t
i d e n t i f i e d t h i s p r o b l e m a s t h e p ri n c i p a l s h o r t c o m i n g i n t h e r o u t i n e q u a n t i f i c a t i o n o f t h e
e x p o s u r e s o f s u bj e c t s t o T H M s .
I n t h e f i r s t o f t h e s t u d i e s e v a l u a t e d b y t h e I L SI p a n e l , i n v e s t i g a t o r s i n I o w a s t u d i e d I o w a
t o w n s w i t h p o p u l a t i o n s b e t w e e n 1 , 0 0 0 - 5 , 0 0 0 t o de t e r m i n e w h e th e r h i gh l e v e l s o f
c h l o r o f o r m i n t h e w a t e r s u p p l y w e r e a s s o c i a t e d w i t h l o w b i rt h w e i g h t , p r e m a t u ri t y , o r
i n t r a u t e ri n e g r o w t h r e t a r d a t i o n (K r am e r e t a l 19 9 2 ) . B i rt h c e rt i f i c a t e s w e r e u s e d t o
i d e n t i f y s t u d y s u bj e c t s f o r a n 1 8- m o n t h p e ri o d fr o m Ja n u a r y 1, 19 8 9 t h r o u g h Ju n e 3 0 ,
1 9 9 0 . E x p o s u r e s t o c h l o r o f o r m a n d o th e r T H M s w e r e e s t im a t e d fr o m a m u n i c i p a l w a t e r
s u r v e y c o n d u c t e d tw o y e a r s e a r l i e r i n w h i c h o n e T H M s a m p l e w a s c o l l e c t e d fr o m a
c e n t r a l l o c a t i o n i n e a c h t o w n fr o m A p ri l t o A u g u s t , 19 87 . E i gh t y p e r c e n t o f t h e w a t e r
s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d m Ju n e a n d Ju l y .
St u d y s u bj e c t s w e r e a s s i g n e d a s i n g l e T H M e x p o s u r e c o n c e n t r a t i o n f o r t h e e n t i r e 3 7 -
w e e k g e s t a t i o n p e ri o d , d e s p i t e t h e a u t h o r s
'
a c k n o w l e d gm e n t t h a t T H M c o n c e n fr a t i o n s
v a r y s e a s o n a l l y . A s a r e s u l t , s u bj e c t s r e s i d i n g i n t o w n s s a m p l e d i n J u l y a n d A u g u s t , w h e n
T H M c o n c e n t r a t i o n s a r e e x p e c t e d t o b e h i g h e s t , w e r e a s s i g n e d h i g h e r e x p o s u r e v a l u e s
t h a n s u b j e c t s r e s i d i n g i n t o w n s s am p l e d i n A p ri l o r M a y . Si n c e m o s t o f t h e s am p l e s w e r e
c o l l e c t e d d u ri n g t h e w a r m e r m o n t h s , s u bj e c t s w e r e p r o b a b l y e x p o s e d t o l o w e r T H M
c o n c e n t r a t i o n s o v e r t h e c o u r s e o f t h e 3 7 - w e e k g e s t a t i o n a l s t u d y p e ri o d t h a n t h o s e
r e p o r t e d . F i n a l l y , t h e r e i s g o o d r e a s o n t o b e l i e v e t h a t t h e c h a r a c t e r a n d c o n c e n t r a t i o n s o f
T H M p r e c u r s o r m a t e ri a l s v a ri e d s i g n i f i c a n t l y b e tw e e n t h e dr o u gh t y e ar , 19 8 7 , w h e n
w a t e r s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d , a n d th e n o n - dr o u g ht y e a r s , 19 8 9 a n d 19 9 0 w h e n t h e
r e p r o d u c t i v e h e a l t h e f f e c t s w e r e a s s e s s e d (V e e n s t r a a n d Sc hn o o r 19 8 0 ) .
E a c h o f t h e s e f a c t o r s c o n t ri b u t e s a n u n k n o w n m e a s u r e o f u n c e r t a i n t y t o t h e q u a n t i f i c a t i o n
o f t h e s u bj e c t s
' l i k e l y T H M e x p o s u r e . A l t h o u g h t h e a u t h o r s o f t h e s t u d y a c k n o w l e d g e t h e
a b s e n c e o f d a t a o n T H M c o n c e n t r a t i o n s a t t h e s u bj e c t s
'
t a p s , t h e r e w a s n o a t t e m p t t o
e s t im a t e t h e p o t e n t i a l v a ri a b i l i t y i n e x p o s u r e du e t o d i s t a n c e fr o m th e p o i n t o f
c h l o ri n a t i o n . T h e I L SI r e p o r t c o n c l u d e s ,
"
. . . t h e Io w a s t u dy
'
s m aj o r l im i t a t i o n i s t h e
a s s e s sm e n t o f t ri h a l o m e t h a n e e x p o s u r e , i n c l u d i n g th e im p r e c i s i o n i n fr o d u c e d b y u s i n g
m u n i c i p a l s u r v e y s t o a s s i g n e x p o s u r e t o i n d i v i d u a l s a n d t h e p o t e n t i a l f o r m i s c l a s s i f i c a t i o n
a ri s i n g fr o m f l u c t u a t i o n i n T HM l e v e l s o v e r t im e . . . " ( I L S I 19 9 3 ) .
T h e s e c o n d s t u d y e v a l u a t e d b y t h e IL S I p a n e l w a s c o n du c t e d i n N e w J e r s e y o v e r a 4 - y e a r
p e r i o d fr o m 19 8 5 t hr o u g h 19 8 8 (B o v e e t a l 19 9 2 ) . I t s g o a l w a s t h e d e t e c t i o n o f
a s s o c i a t i o n s b e tw e e n a dv e r s e r e p r o d u c t i v e h e a l t h o u t c o m e s (l o w b i r t h w e ig h t , f e t a l d e a t h s ,
a n d b i r t h d e f e c t s ) a n d c o n t a m i n a n t s i n d r i n k i n g w a t e r . S e v e n t y - f i v e t o w n s l o c a t e d w i t h i n
f o u r c o u n t i e s i n t h e n o r t h e r n p a r t o f t h e St a t e r e p o r t i n g t h e h i gh e s t l e v e l s o f m o n i t o r e d
d r i n k i n g w a t e r c o n t a m i n a n t s w e r e s e l e c t e d fo r t h e s t u d y . E a c h t o w n w a s s e r v e d b y a w e l l
d e fi n e d p u b l i c w a t e r s y s t e m . St u dy s u bj e c t s w e r e i d e n t i fi e d fr o m t h e N e w Je r s e y b i r t h
d e f e c t s r e g i s t r y a n d f r o m i n f o r m a t i o n o n b i r t h c e r t i f i c a t e s . T h e m u n i c i p a l w a t e r s u p p l y
s e r v i n g i n d i v i d u a l s u bj e c t s w a s d e t e r m i n e d fr o m th e m a t e r n a l a d d r e s s o n t h e b i r t h
c e r t i fi c a t e . E x p o s u r e s e v a l u a t e d i n c l u d e d T H M s , n i t r a t e s , a n d a v a r i e t y o f v o l a t i l e o r g a n i c
c o n t am i n a n t s .
T H M e x p o s u r e a s s e s sm e n t s w e r e b a s e d o n w a t e r s a m p l i n g d a t a r e p o r t e d b y th e m u n i c i p a l
w a t e r s y s t e m s t o t h e S t a t e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n . T h e s e d a t a w e r e
c o l l e c t e d q u a r t e r l y fr o m f o u r d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n t h e r e s p e c t i v e d i s t r i b u t i o n s y s t e m s .
Qu a r t e r l y a v e r a g e s w e r e c a l c u l a t e d fr o m t h e f o u r s a m p l i n g r e s u l t s f o r e a c h a v a i l a b l e
s am p l i n g d a t e . M o n t h l y a v e r a g e e x p o s u r e s f o r t h e e n t i r e 4 - y e a r s t u d y p e r i o d w e r e t h e n
c a l c u l a t e d b y a f o r w a r d - a n d b a c k w a r d - a v e r a g i n g t e c hn i q u e fr o m t h e q u a r t e r l y
m o n i t o r i n g d a t a . St u d y s u bj e c t s w e r e t h e n a s s i gn e d a s i n g l e m o n th l y a v e r a g e T H M
e x p o s u r e v a l u e b a s e d o n r e s i d e n c e i n a m u n i c i p a l i t y s e r v e d b y a g i v e n w a t e r s o u r c e .
B y q u a n t i f y i n g e x p o s u r e s o n a m o n t h l y b a s i s , t h e a u t h o r s o f t h e s t u d y a t t e m p t e d t o
i n c o r p o r a t e t h e e f f e c t s o f s e a s o n a l v a r i a b i l i t y i n T H M c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i r e x p o s u r e
c l a s s i fi c a t i o n s . I n do i n g s o o v e r t h e c o u r s e o f 4 y e a r s , t h e y a t t e m p t e d t o i n c l u d e t h e
p o t e n t i a l e f f e c t s o f y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n i n T HM c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s a m e s e a s o n s .
U n f o r t u n at e l y , t h e r e w a s n o c o r r e s p o n d i n g e f f o r t t o i n c l u d e t h e e f f e c t s o f v a r i a t i o n i n
T H M c o n c e n t r a t i o n w i t h l o c a t i o n i n t h e s u bj e c t s ' d i s t r i b u t i o n sy s t e m s . T H M
c o n c e n t r a t i o n s t e n d t o i n c r e a s e w i t h r e s i de n c e t im e in d i s t r i b u t i o n
,
w h i c h p r o v i d e s m o r e
t im e f o r t h e T H M fo r m a t i o n r e a c t i o n t o o c c u r . T h u s
,
s u bj e c t s l o c a t e d f a r t h e r fr o m t h e
p o i n t o f c h l o r i n a t i o n w o u l d b e e x p e c t e d t o b e e x p o s e d t o h i g h e r l e v e l s o f T H M s , w h i l e
s u bj e c t s c l o s e r t o t h e c h l o r i n a t i o n p o i n t w o u l d b e e x p e c t e d t o b e e x p o s e d t o l o w e r l e v e l s .
T h e a u t h o r s m i s t a k e n l y b e l i e v e d t h a t t h e f o u r s a m p l e s w e r e r e q u i r e d t o b e t a k e n fr o m t h e
fi i r t h e s t r e a c h e s o f t h e s y s t e m , i n f e r r i n g t h a t t h e l i k e l y e x p o s u r e s w e r e l o w e r t h a n t h e
c a l c u l a t e d a v e r a g e s , b u t i n a n y e v e n t i n c l u d e d w i t h i n t h e c a l c u l a t e d e x p o s u r e e n v e l o p e . I n
r e a l i t y , t hr e e o f t h e qu a r t e r l y T H M m o n i t o r i n g s t a t i o n s a r e s u p p o s e d t o b e m e r e l y
r e p r e s e n t a t i v e o f t h e d i s fr ib u t i o n s y s t e m w h i l e t h e fo u r t h i s s u p p o s e d t o r e p r e s e n t t h e
r e m o t e r e a c h e s o f t h e sy s t e m . A s a r e s u l t , e x p o s u r e s i n a r e a s t h a t e x p e r i e n c e d gr e a t e r t h a n
a v e r a g e T H M c o n c e n t r a t i o n s w e r e p r o b a b l y u n d e r e s t im a t e d a n d e x p o s u r e s i n a r e a s c l o s e r
t o t h e t r e a t m e n t w o r k s w e r e o v e r e s t im a t e d .
2 . 2 V a r i a b i l i ty i n TH M c o n c e n t r a t i o n
Se a s o n a l v a r i a b i l it y i n T H M c o n c e n t r a t i o n s h a s l o n g b e e n r e c o gn i z e d , w i t h h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s g e n e r a l l y o c c u r r i n g i n w a r m e r s e a s o n s a n d l o w e r c o n c e n t r a t i o n s i n c o o l e r
s e a s o n s . T h i s i s du e p a r t l y t o t e m p e r a t u r e e f f e c t s o n r e a c t i o n k i n e t i c s a n d p a r t l y t o t h e
c h a n g e s i n t h e c h a r a c t e r a n d c o m p o s i t i o n o f t h e n a t u r a l o r g a n i c m a t e r i a l s t h a t a c t a s T H M
p r e c u r s o r s (St e v e n s e t a l 1 9 7 6 , A r g u e l l o e t a l 19 7 9 , S i n g e r e t a l 1 9 8 1) . C h l o ri n e d o s e a l s o
t e n d s t o b e h i g h e s t i n s u m m e r a n d f a l l , p a r t l y a s a r e s u l t o f i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e s a n d th e
c o r r e sp o n d i n g f a s t e r k i n e t i c s o f c h l o ri n e u t i l i z a t i o n , a n d p a r t l y a s a r e s u l t o f t h e n a t u r e o f
t h e c h l o ri n e - d e m a n d i n g o r g a n i c s u b s t a n c e s i n t h e w a t e r s u p p l y (R e c kh o w e t a l 19 9 0 ,
R e c k h o w a n d S i n g e r 19 9 0) .
T h e t im e a v a i l a b l e fo r t h e T H M f o r m a t i o n r e a c t i o n i s a s i g n i f i c a n t f a c t o r i n d e t e r m i n i n g
th e u l t im a t e T H M c o n c e n t r a t i o n (R e c k h o w a n d Si n g e r 19 9 0 , S i n g e r e t a l 19 8 1) . W a t e r
c o n s u m e r s r e s i d e i n a f i x e d l o c a t i o n s e r v e d b y a p i p e d d i s t ri b u t i o n s y s t e m c o n s i s t i n g o f a
l a r g e n e tw o r k o f f i x e d p i p e s , p u m p s a n d s t o r a g e f a c i l i t i e s . C h l o ri n e i s g e n e r a l l y a d de d a t
a t r e a t m e n t p l a n t w h i c h s e r v e s a s t h e e n t r y p o i n t f o r a l l w a t e r e n t e ri n g a d i s t ri bu t i o n
sy s t e m . W a t e r t h e n t r a v e l s a s o m e t im e s t o r t u o u s r o u t e fr o m th e t r e a tm e n t p l a n t t o t h e
m y ri a d p o i n t s o f c o n s u m p t i o n , w i t h p o s s i b l e s t o p s i n s t o r a g e , b o th i n t a n k s a n d i n l a r g e
d i a m e t e r p i p e s , a l o n g th e w a y . T h e r e s u l t i n g v a r i a t i o n i n r e s i d e n c e t im e s o f
"
p a c k e t s
"
o f
w a t e r c o n s u m e d a t d i f f e r e n t p o i n t s i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m m a y b e s i g n i f i c a n t (C l a r k e t
a l 19 8 8) . A s a g e n e r a l r u l e , c o n s u m e r s r e s i d i n g n e a r t h e t r e a t m e n t p l a n t a r e t h u s m u c h
m o r e l i k e l y t o b e e x p o s e d t o l o w e r T H M c o n c e n t r a t i o n s (a n d h i g h e r fr e e c h l o ri n e
c o n c e n t r a t i o n s ) t h a n a r e c o n s u m e r s r e s i d i n g a t t h e f a r e n d s o f t h e d i s t ri b u t i o n sy s t e m .
2 . 3 M o d e l i n g TH M f o r m a t i o n
R e c o g n i z i n g t h e v a ri a b i l i t y i n T H M c o n c e n t r a t i o n s r a i s e s p o t e n t i a l l y d a u n t i n g b a r ri e r s t o
t h e e x e c u t i o n o f a n e x p o s u r e a s s e s sm e n t s t u d y d e s i g n e d t o i n c l u d e t h e s e e f f e c t s . I n a
p r o s p e c t i v e s t u d y , i t m a y b e p o s s i b l e t o s a m p l e t h e w a t e r c o n s u m e d b y e a c h p a r t i c i p a n t
r e g u l a r l y i n o r d e r t o c a p t u r e t h e v a ri a t i o n e x p e ri e n c e d a t e a c h l o c a t i o n . U n f o r t v m a t e l y , i n
a s t u d y o f a n y s i z e , t h i s w o u l d b e p r o h i b i t i v e l y e x p e n s i v e . T h i s a p p r o a c h i s im p o s s i b l e , o f
c o u r s e
,
f o r a r e t r o s p e c t i v e s t u d y . A l t e r n a t e l y , i t m a y b e p o s s i b l e t o c o n s t r u c t a m o d e l
c a p a b l e o f p r e d i c t i n g T H M c o n c e n t r a t i o n b a s e d o n i t s c o r r e l a t i o n w i t h m e a s u r e d
s u r r o g a t e p a r a m e t e r s . T H M c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n c o r r e l a t e d w it h a n u m b e r o f
r o u t i n e l y m e a s u r e d w a t e r q u a l i t y v a r i a b l e s (p H , f r e e c h l o ri n e r e s i d u a l , c h l o ri n e d o s e ,
t u r b i d i t y , c o l o r , e t c . ) (M o o r e e t a l 19 7 9 , Y o u n g a n d Si n g e r 19 7 9 , S in g e r e t a l 19 8 1), w i t h
u l t r a v i o l e t a b s o r b a n c e a t 2 54 n m (S i n g e r e t a l 19 8 1 , E d z w a l d e t a l 19 8 5 , S i n g e r a n d
Ch a n g 19 8 9 ), a n d w i t h c h l o ri n e c o n s u m p t i o n , w h i c h i s e q u a l t o t h e r e m a i n d e r o f t h e
a p p l i e d c h l o ri n e d o s e m i n u s t h e fr e e c hl o ri n e r e s i d u a l (Sy m o n s e t a l 1 9 7 5 , S i n g e r e t a l
19 9 2 ) .
Ch l o ri n e c o n s u m p t i o n i s a n a t t r a c t i v e s u r r o g a t e b e c a u s e c h l o ri n e u t i l i z a t i o n i s a fi m c t i o n
o f a l l t h e f a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h T H M f o r m a t i o n . I n p ri n c i p l e , s e a s o n a l v a r i a b i l i t y i n
T H M c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e i n c l u d e d i n s u c h a m o d e l b e c a u s e c h l o ri n e d o s e a n d
u t i l i z a t i o n d e p e n d o n t h e s a m e s e a s o n a l e f f e c t s a s d o e s T H M f o r m a t i o n ( s e e a b o v e ) .
Si n c e a s u r r o g a t e m o d e l b a s e d o n c hl o ri n e c o n s u m p t i o n d o e s n o t r e q u i r e e x p l i c i t
i n f o r m a t i o n o n d i s t ri b u t i o n r e s i d e n c e t im e
,
b u t o n l y r o u t i n e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g fr e e
c h l o ri n e r e s i du a l s o b s e r v e d i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m , p r e p ar a t i o n o f a c h l o r i n e
c o n s u m p t i o n c o n t o u r m a p o f t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m s h o u l d b e c a p a b l e o f p r o v i d i n g
a d e qu a t e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g th e s p a t i a l v a ri a t i o n i n T H M s . W a t e r u t i l it i e s r o u t i n e l y
c o l l e c t d a t a o n t h e m i c r o b i o l o g i c a l q u a l i t y o f w a t e r t h r o u g h o u t t h e i r d i s t ri b u t i o n s y s t e m s ,
i n c l u d i n g c h l o ri n e r e s i d u a l s , a t s e v e r a l l o c a t i o n s o n a d a i l y b a s i s . I t s h o u l d th e r e f o r e b e
p o s s i b l e t o l i n k t h e c h l o ri n e r e s i du a l d a t a w it h a m a p o f t h e sy s t e m . Si n c e s m a l l e r w a t e r
s y s t e m s c o l l e c t f e w e r s a m p l e s , r e s i d u a l c o n t o u r m a p s o f t h e s e s y s t e m s a r e l i k e l y t o b e
l e s s d e t a i l e d th a n t h e y w o u l d b e f o r l a r g e r s y s t e m s c o l l e c t i n g m o r e s a m p l e s . W h e r e t h e
n xm i b e r o f s a m p l e s c o l l e c t e d i s i n a d e q u a t e t o p r o v i d e s u f fi c i e n t d e t a i l o n t h e e x t e n t o f
a c t u a l r e s i d u a l c o n c e n t r a t i o n s i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m , i t m a y b e n e c e s s a r y , a t l e a s t i n
p r o s p e c t i v e s t u d i e s , t o s u p p l e m e n t w a t e r u t i l i t y d a t a w i t h a d d i t i o n a l s am p l i n g .
F o r t u n a t e ly , t h e m e a s u r e m e n t o f fr e e c h l o ri n e r e s i du a l i s m u c h e a s i e r a n d c h e a p e r t h a n
m e a s u ri n g T H M c o n c e n t r a t i o n s .
I n 19 8 7 A m y e t a l c o n d u c t e d a l a b o r a t o r y s t u d y o f T H M f o r m a t i o n d u e t o t h e
c h l o ri n a t i o n o f n i n e n a t u r a l w a t e r s fr o m v a ri o u s l o c a t i o n s i n t h e U n i t e d S t a t e s u n d e r a
v a ri e t y o f b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n s , p H c o n d i t i o n s , t e m p e r a t u r e s , a n d r e a c t i o n t im e s . T h i s
r e s e a r c h r e s u lt e d i n E q u a t i o n 1 (b e l o w ) , w h i c h p r e di c t s t o t a l T H M c o n c e n t r a t i o n i n
m i c r o m o l e s p e r l i t e r . S u b s e q u e n t r e s e a r c h l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f a s e t o f e m p i ri c a l
p r e d i c t i v e e q u a t i o n s t h a t p r e d i c t t o t a l T H M s i n t h e m o r e f a m i l i a r m a s s c o n c e n t r a t i o n
u n i t s o f m i c r o g r a m s p e r l i t e r a n d a d d t h e c a p a b i l i t y o f p r e d i c t i n g th e i n d i v i d u a l T H M
s p e c i e s f o r m e d (H a r ri n g t o n e t a l 19 9 2) . E q u a t i o n s 2 th r o u gh 6 w e r e de v e l o p e d fr o m
m u l t i p l e l o g - l i n e a r r e g r e s s i o n s o f a n a t i o n - w i d e d a t a b a s e o n T H M f o rm a t i o n , c o m p ri s e d
o f b o t h l a b o r a t o r y a n d f i e l d - s c a l e d a t a o n r a w w a t e r q u a l i t y c h a r a c t e r i s t i c s , T H M
f o r m a t i o n k i n e t i c s , a n d t r e a t m e n t p r o c e s s i n fo r m a t i o n . T h e y h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o
t h e U SE PA ' s W a t e r T r e a tm e n t P l a n t S im u l a t i o n P r o gr am (WT P ), a c o m p u t e r s o ft w a r e
p a c k a g e a v a i l a b l e i n t h e p u b l i c d o m a i n f o r u s e o n a p e r s o n a l c o m p u t e r b y u s e r s w i t h o u t a
b a c k g r o u n d i n c o m p u t e r m o d e l i n g (U SE PA 19 9 2 ) . T h e s e e q u a t i o n s h a v e b e e n u s e d b y
t h e U SE PA t o p r e d i c t t h e d e g r e e t o w hi c h c h a n g e s i n w a t e r t r e a t m e n t p r a c t i c e s w o u l d
p e r m i t w a t e r s y s t e m s t o c o m p l y w i t h d i f f e r e n t m a x im u m c o n t a m i n a n t l e v e l s f o r T H M s .
T h e s e e q u a t i o n s a r e :
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w h e r e T T H M i s th e t o t a l t r i h a l o m e th a n e c o n c e n t r a t i o n i n |i m o l / L , T O C i s t h e t o t a l
o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n i n m g /L , U V - 2 54 i s t h e u l t r a v i o l e t a b s o r b a n c e a t 2 5 4 n m i n
c m - i
,
C I 2 i s t h e c h l o r i n e d o s e i n m g/ L , t i s t h e r e s i d e n c e t im e i n h o u r s , T i s t h e w a t e r
t e m p e r a t u r e i n d e g r e e s C , B r i s t h e b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n in m g / L , a n d A M W i s t h e
a v e r a g e m o l e c u l a r w e i g h t o f t h e T H M s p e c i e s f o r m e d i n |J ,g/ L p e r |J m o l/ L . T o c o n v e r t
|j , m o l/ L t o |i g /L , E q u a t i o n 1 m u s t b e m u l t i p l i e d b y E q u a t i o n 2 . T o t a l o r g a n i c c a r b o n
(T O C ) a n d u l t r a v i o l e t a b s o r b a n c e a t 2 5 4 n m (U V - 2 5 4 ) a r e u s e d a s s u r r o g a t e s f o r t h e
n a t u r a l o r g a n i c m a t e r i a l s t h a t a r e p r e c u r s o r s t o T H M s .
T h e a v a i l a b i l i t y o f t h i s m o d e l a n d t h e s im p l i c i t y o f i t s u s e r a i s e t h e q u e s t i o n o f i t s
a p p l i c a b i l i t y t o e x p o s u r e a s s e s sm e n t s . B e c a u s e s e v e r a l o f t h e v a ri a b l e s i n t h e e qu a t i o n s
c h a n g e w i t h s e a s o n , t h e m o d e l s h o u l d b e c a p a b l e o f p r e d i c t i n g t h e s e a s o n a l v a ri a b i l i t y i n
T H M s l a r g e l y m i s s i n g i n e x p o s u r e a s s e s sm e n t e f f o r t s t o d a t e . M o s t o f t h e i n f o r m a t i o n
n e c e s s a r y t o a p p l y t h e p r e d i c t i v e e q u a t i o n s i s c o l l e c t e d r o u t i n e l y b y m o s t w a t e r s y s t e m s
s e r v i n g m o r e t h a n 10 , 0 0 0 p e o p l e . A l t h o u g h r o u t i n e m e a s u r em e n t s o f T O C a n d U V - 2 5 4
a r e u n u s u a l , m o r e w a t e r s y s t e m s h a v e b e g u n c o l l e c t i n g t h e s e da t a w i t h i n t h e l a s t y e a r in
a n t i c i p a t i o n o f r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t s t o d o s o i n t h e n e a r f u t u r e . S i n c e t h e s e sy s t e m s
m u s t a l s o m o n i t o r T H M s , m o d e l p r e d i c t i o n s c o u l d b e c o m p a r e d t o m o n i t o ri n g r e c o r d s t o
d e t e r m i n e t h e d e g r e e t o w h i c h m o d e l o u t p u t c o r r e l a t e s w i t h fi e l d o b s e r v a t i o n s .
W h i l e t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e o f m o d e l m a y r e s o l v e t h e i s s u e o f i n c o r p o r a t i n g
s e a s o n a l v a ri a b i l i t y i n T H M e x p o s u r e a s s e s s m e n t , a c c o vm t i n g f o r s p a t i a l v a ri a b i l i t y i n a
r e a l d i s t r i b u t i o n s y s t e m i s m o r e c o m p l i c a t e d . N o t e t h a t t h e m o d e l i n c l u d e s r e s i d e n c e t im e
a s a f a c t o r i n p r e d i c t i n g T H M s . W a t e r s y s t e m s d o n o t g e n e r a l l y c o l l e c t d a t a o n t h e f a m i l y
o f r e s i d e n c e t i m e s p o s s i b l e t h r o u g h o u t t h e i r d i s t r i b u t i o n s y s t e m s u n d e r d i f f e r e n t m o d e s o f
o p e r a t i o n . E s t im a t i o n o f d i s t r i b u t i o n s y s t e m r e s i d e n c e t im e s i s c o m p l i c a t e d b y dy n a m i c
h y d r a u l i c b e h a v i o r i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T h i s c o m p l e x i t y h a s l e d t o t h e d e v e l o pm e n t
o f d i s t r i b u t i o n n e t w o r k s im u l a t i o n c o m p u t e r m o d e l s (G r a y m a n e t a l 19 8 8 , C l a r k e t a l
19 8 8
,
B o u l o s e t a l 19 92 ) . I n v e r y s im p l e t e r m s , t h e s e m o d e l s d i s c r e t i z e t h e d i s t r i b u t i o n
s y s t e m i n t o a s e t o f n o d e s , o r j u n c t i o n s , a n d p i p e s , o r l i n k s , w h i c h c o n n e c t t h e n o d e s , a n d
th e n s o l v e a s e t o f c o u p l e d d i f fe r e n t i a l a n d a l g e b r a i c e q u a t i o n s o v e r a l l p i p e s i n t h e
n e t w o r k u n d e r a s e t o f k n o w n
,
t im e - v a r y i n g h y d r a u l i c c o n d i t i o n s (R o s s m a n e t a l 19 9 4 ) .
D u r i n g e a c h t im e p e r i o d w h e n h y dr a u l i c c o n d i t i o n s a r e c o n s t a n t , t h e m o d e l s
i n c r e m e n t a l l y c a l c u l a t e t h e c h a n g e s i n m a s s a n d f l o w d u e t o r e a c t i o n s i n p i p e s a n d
c o m b i n a t i o n s o r s e p a r a t i o n s o f f l o w s i n n o d e s i n a t im e s t e p e q u a l t o t h e s h o r t e s t
h y d r a u l i c d e t e n t i o n t im e i n a n y p i p e . T h e s e q u e n c e o f c a l c u l a t i o n s i s r e p e a t e d i m t i l t h e
t i m e w h e n n e w h y d r a u l i c c o n d i t i o n s o c c u r a n d t h e s e q u e n c e r e s u m e s .
T h u s , w h i l e t h e a p p l i c a t i o n o f T H M p r e d i c t i v e e q u a t i o n s h o l d s s o m e p r o m i s e o f
s im p l i fy i n g t h e i n c l u s i o n o f s e a s o n a l v a r i a b i l i t y i n T H M e x p o s u r e a s s e s sm e n t s , t h e
n e c e s s i t y t o i n c o r p o r a t e s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n c r e a s e s t h e l e v e l o f e f f o r t c o n s i d e r a b l y . T h e
d e v e l o p m e n t a n d c a l i b r a t i o n o f a d i s t r i b u t i o n n e t w o r k w a t e r q u a l i t y m o d e l i s c e r t a i n l y n o t
a t r i v i a l t a s k . H o w e v e r
,
t h e gr o w i n g i n t e r e s t i n a n d a p p l i c a t i o n o f t h e s e m o d e l s m a y r e s u l t
i n t h e i r g e n e r a l u s e i n t h e n e a r f u t u r e a s m o r e w a t e r s y s t e m s a t t e m p t t o u n d e r s t a n d t h e
d y n a m i c p r o c e s s e s a t w o r k i n t h e i r d i s t r i bu t i o n s y s t e m s t h a t a f f e c t w a t e r q u a l i t y . T o d a y ,
m o s t w a t e r u t i l i t i e s u s e h y d r a u l i c n e t w o r k m o d e l s t o a i d in t h e e v a l u a t i o n o f t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m
'
s a b i l i t y t o h a n d l e i n c r e a s e d f l o w s d u e t o p o p u l a t i o n g r o w t h a n d a s a n
a i d i n d e s i g n i n g s t o r a g e t a n k s a n d s i z i n g t r a n sm i s s i o n m a i n s . Wh i l e e s t i m a t i o n o f
r e s i d e n c e t im e i s n o t a n e x p l i c i t f im c t i o n o f t h i s t y p e o f m o d e l , o n e o f t h e d i s t r i b u t i o n
n e t w o r k w a t e r q u a l i t y m b d e l s (E P A N E T ) h a s t h e c a p a c i t y t o t r a n s l a t e t h e p u r e l y
h y d r a u l i c m o d e l i n t o a f o r m a t u s a b l e t o p r e d i c t w a t e r a g e (U SE P A 19 9 4 ) .
A l t h o u g h d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e , o r w a t e r a g e , i s n o t u s u a l l y r e g a r de d a s a w a t e r
q u a l i t y p a r am e t e r , i t i s t r e a t e d a s s u c h b y w a t e r q u a l i t y d i s t r i b u t i o n n e tw o r k m o d e l s .
H y d r a u l i c n e t w o r k m o d e l s e x p l i c i t l y p r e d i c t h y d r a u l i c gr a d e a n d f l o w , b u t d o n o t t r a c k
th e p r o g r e s s o f s p e c i f i c
"
p a c k e t s
"
o f w a t e r t h r o u gh th e s y s t e m . W a t e r q u a l i t y n e tw o r k
m o d e l s t r a c k w a t e r " p a c k e t s
" b e c a u s e t h e o r i g i n s a n d c o n d i t i o n s o f t h e s e
"
p a c k e t s
"
a f f e c t
t h e d e g r e e t o w h i c h m i x i n g a n d r e a c t i o n s i n c o r p o r a t e d in t o t h e m o d e l s l e a d t o s u b s e q u e n t
w a t e r q u a l i t y c o n d i t i o n s .
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O n e fi n a l c o m p l i c a t i o n a r i s e s i n a s s e s s in g t h e v a ri a b i l i t y i n T H M c o n c e n t r a t i o n w i t h
l o c a t i o n . A d i s t ri b u t i o n s y s t e m i s n o t a s t a t i c s y s t e m o f c o n s t a n t fl o w s a n d c o n d i t i o n s a t
a l l p o i n t s . T h e d y n a m i c n a t u r e o f d i s t ri b u t i o n s y s t e m h y dr a u l i c b e h a v i o r m a y c a u s e l a r g e
v a ri a t i o n s i n w a t e r a g e a t t h e s a m e l o c a t i o n o v e r s h o r t p e ri o d s o f t im e t h a t m a y h a v e a
s i g n i fi c a n t e f f e c t o n T H M c o n c e n t r a t i o n s ( C l a r k e t a l 19 9 2 ) . F o r i n s t a n c e , c o n s u m e r s
l o c a t e d n e a r a l a r g e s t o r a g e t a n k m a y r e c e i v e w a t e r p u m p e d d i r e c t l y f r o m t h e t r e a tm e n t
w o r k s d u ri n g s o m e de m a n d a n d h y d r a u l i c c o n d i t i o n s a n d m a y r e c e i v e w a t e r f r o m s t o r a g e
u n d e r o t h e r s e t s o f c o n d i t i o n s . Si n c e t h e w a t e r h e l d i n s t o r a g e m a y b e c o n s i d e r a b l y o l d e r
t h a n w a t e r p u m p e d d i r e c t l y fi ro m t h e t r e a tm e n t p l a n t , d e p e n d i n g o n t h e fi re q u e n c y o f
d r a w d o w n a n d t h e d e gr e e o f m i x i n g w i t h i n t h e t a n k , t h e r e s i d e n c e t im e s f o r w a t e r c o m i n g
o u t o f t h e t a p c a n v a r y d i u m a l l y w i t h s y s t e m h y d r a u l i c s a n d c h a n g i n g d e m a n d s
t hr o u g h o u t t h e s y s t e m . C l a r k e t a l ( 19 92 ) o b s e r v e d th a t t h i s p h e n o m e n o n r e s u l t e d i n m o r e
t h a n o r d e r o f m a g n i t u d e d i f f e r e n c e s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s a t s e v e r a l l o c a t i o n s i n a
P e rm s y l v a n i a w a t e r s y s t e m o v e r a t h i r t y - h o u r s t u d y p e ri o d .
W h i l e t h e s y s t e m e x a m i n e d b y C l a r k e t a l ( 19 9 2 ) i s u n i q u e i n t h a t o n l y a s m a l l p o r ti o n o f
t h e t o t a l w a t e r s u p p l y w a s c h l o ri n a t e d, t h e i r d i s c o v e ri e s s u g g e s t t h a t i t m a y n o t b e
p o s s i b l e t o k n o w t h e p r e c i s e T H M c o n c e n t r a t i o n s a c o n s u m e r m a y b e e x p o s e d t o a t e a c h
i n s t a n t . C l a r k e t a l ( 19 92 ) a l s o a p p l i e d a w a t e r q u a l i t y d i s t ri b u t i o n n e t w o r k m o de l t o
s i m u l a t e T H M c o n c e n t r a t i o n a t d i f f e r e n t n o d e s o v e r t im e . A g r e e m e n t b e t w e e n m o d e l
p r e d i c t i o n s o f t i m e
- d e p e n d e n t T H M c o n c e n t r a t i o n s a p p e a r e d t o v a r y v ^ t h n o d e , o r
l o c a t i o n . T h u s
,
n e tw o r k m o d e l i n g m a y n o t b e a de q u a t e t o p r e d i c t t im e - d e p e n d e n t
v a ri a t i o n s i n r e s i d e n c e t i m e s a c c u r a t e l y t h r o u g h o u t a n e n t i r e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . E v e n s o ,
i t m a y b e r e a s o n a b l e t o u s e t h i s t y p e o f m o d e l t o e s t im a t e t h e l i k e l i e s t m i n im u m a n d
m a x im u m r e s i d e n c e t im e s p o s s i b l e w i t h i n d i s t ri b u t i o n a r e a s . T h i s w o u l d a l l o w t h e
e s t im a t i o n o f a v e r a g e e x p o s u r e s w i th s o m e m e a s u r e o f t h e a s s o c i a t e d v a ri a b i l i t y .
T h i s m a y b e a p r o b l e m i f t h e p r e c i s e t im e o f a s p e c i f i c e x p o s u r e i s i m p o r t a n t . F o r
i n s t a n c e
,
t h e e x p o s u r e fr o m d ri n k i n g a g l a s s o f w a t e r , o r s h o w e ri n g , w h e n t h e T H M
c o n c e n t r a t i o n i s l o w i s o bv i o u s l y l e s s t h a n i t w o u l d b e w h e n t h e c o n c e n t r a t i o n i s h i g h .
W h e r e t h e d e g r e e o f d a i l y v a r i a b i l i t y i s h i g h , t h e a b i l i t y t o q u a n t i fy i t m a y b e i m p o r t a n t i n
e s t im a t i n g t h e p r o b a b l e e x p o s u r e .
D i u rn a l v a ri a t i o n s i n r e s i d e n c e t im e w i t h i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m w o u l d a f f e c t t h e
a c c u r a c y o f a s u r r o g a t e m o d e l b a s e d o n c h l o ri n e c o n s u m p t i o n , s i n c e c h l o r i n e u t i l i z a t i o n i s
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a l s o a f u n c t i o n o f w a t e r a g e . A s w i t h a r e s i d e n c e t im e m o d e l , i t m a y b e n e c e s s a r y t o
d e s c r i b e t h e e n v e l o p e t h a t c o n t a i n s t h e m o s t l i k e l y T H M e x p o s u r e s r a t h e r t h a n a t t e m p t i n g
t o f i x a p r e c i s e e x p o s u r e e s t im a t e . A l t e r n a t e l y , i t m a y b e p o s s i b l e t o e s t im a t e t h e t im e -
a v e r a g e d T H M c o n c e n t r a t i o n o v e r s p e c i f i c i n t e r v a l s o f i n t e r e s t (fr o m w e e k s t o m o n th s ) .
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3 . 1 A p p r o a c h
B o th b e c a u s e o f i t s p r o x i m i t y a n d t h e a v a i l a b i l i t y o f c o m p r e h e n s i v e w a t e r q u a l i t y a n d
t r e a t m e n t r e c o r d s , t h e r e s e a r c h e f f o r t f o c u s e d o n t h e l o c a l w a t e r s y s t e m , t h e O r a n g e W a t e r
a n d Se w e r A u th o r i t y (OWA SA ). T h e r e s e a r c h p r o j e c t b e g a n w i t h e x a m i n a t i o n o f
h i s t o r i c a l O WA SA w a t e r t r e a tm e n t a n d w a t e r q u a l i t y m o n i t o r i n g d a t a i n o r d e r t o a s s e s s
t h e p o t e n t i a l o f t w o d i s t i n c t m o d e l i n g s t r a t e g i e s t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s a t
d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . O n e o f t h e s e w a s t h e d e v e l o pm e n t o f a
s u r r o g a t e p a r a m e t e r m o d e l b a s e d o n c h l o r i n e c o n s u m pt i o n . T h e o t h e r c o n s i s t e d o f t h e
a p p l i c a t i o n o f t h e U S E P A
'
s W a t e r T r e a t m e n t P l a n t S im u l a t i o n P r o g r a m (WT P ) . T h i s
p r o g r am r e q u i r e s t h e u s e r t o e n t e r r a w w a t e r q u a l i t y p r o p e r t i e s (t e m p e r a t u r e , p H , b r o m i d e
c o n c e n t r a t i o n , t o t a l o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n , a n d u l t r a v i o l e t a b s o r b a n c e a t 2 5 4 n m )
a n d t o d e s i gn a t e a t r e a t m e n t p r o c e s s t r a i n w i t h th e a p p r o p r i a t e c h e m i c a l d o s e s a n d
a p p l i c a t i o n p o i n t s a n d a p p r o p r i a t e u n i t p r o c e s s r e s i d e n c e t im e s . T r e a t m e n t u n i t p r o c e s s
p a r a m e t e r s a r e t h e n u s e d t o c a l c u l a t e r e m o v a l s o f T H M p r e c u r s o r s du e t o c o a g u l a t i o n a n d
s e t t l i n g a n d t o c a l c u l a t e c h a n ge s i n p H .
U n f o r t u n a t e l y , t h e W T P p r o g r a m i s c o n f i g u r e d t o r u n o n l y o n e s im u l a t i o n a t a t im e ,
m a k i n g r e p e a t e d t r i a l s b o t h t e d i o u s a n d t im e - c o n s u m i n g . T h e r e f o r e , i n o r d e r t o p e r f o r m
m a n y s im u l a t i o n s s i m u l t a n e o u s l y a n d t o s i m p l i fy t h e a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l , t h e
p r e d i c t i v e e q u a t i o n s w e r e i n c o r p o r a t e d i n t o a s p r e a d s h e e t f o r m a t f o r u s e o n a p e r s o n a l
c o m p u t e r . I n a d d i t i o n , t h e a v a i l a b i l i t y o f s e t t l e d w a t e r p H a n d T O G d a t a fr o m t h e w a t e r
s y s t e m i n v e s t i g a t e d i n t h i s p r o j e c t p e r m i t t e d th e d i r e c t a pp l i c a t i o n o f t h e T H M p r e d i c t i v e
e q u a t i o n s w i t h o u t t h e n e c e s s i t y o f c a l c u l a t i n g th e d e gr e e t o w h i c h T H M pr e c u r s o r s h a v e
b e e n r e m o v e d i n t r e a tm e n t . A l s o , s i n c e c h l o r i n e w a s a d d e d o n l y t o t h e s e t t l e d w a t e r ,
T H M s a r e o n l y f o r m e d fr o m t h i s p o i n t f o r w a r d .
W h e r e p H c h a n g e s o c c u r i n t h e t r e a t m e n t p r o c e s s , e . g . a ft e r c o a gu l a n t a d d i t i o n a n d
imm e d i a t e l y p r i o r t o c l e a r w e l l s t o r a g e , t h e T H M fo r m a t i o n r o u t i n e w r i t t en i n t o t h e
s p r e a d s h e e t f o l l o w e d th e p r o c e d u r e o u t l i n e d i n A p p e n d i x A , Se c t i o n 2 . 4 o f t h e W a t e r
T r e a tm e n t P l a n t Sim u l a t i o n M o d e l U s e r ' s M a n u a l (U SE P A 19 9 2 ) . B r i e f ly , f o r e a c h
c h a n g e i n p H t h i s e n t a i l s c a l c u l a t i n g t hr e e T H M c o n c e n t r a t i o n s . T h e f i r s t c o n c e n t r a t i o n i s
c a l c u l a t e d a t t h e i n i t i a l p H a n d r e s i d e n c e t im e . T h e s e c o n d a n d th i r d c o n c e n t r a t i o n s a r e
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c a l c u l a t e d a t t h e s u b s e q u e n t p H a n d a t t h e i n i t i a l a n d s u b s e q u e n t r e s i d e n c e t im e s . A ft e r
s u b t r a c t i n g t h e s e c o n d T H M c o n c e n t r a t i o n fr o m th e t h i r d , t h e r e m a i n d e r i s a d d e d t o t h e
f i r s t c o n c e n t r a t i o n t o o b t a i n a n e s t im a t e o f t h e T H M f o r m a t i o n t hr o u g h th e e n t i r e
s e q u e n c e .
A ft e r f o r m u l a t i o n o f t h e s e m o d e l s w i t h h i s t o r i c a l d a t a , a m o n t h l y w a t e r s a m p l i n g p r o g r a m
w a s c o n d u c t e d f o r f o u r m o n t h s i n o r d e r t o a c c im i u l a t e d a t a w i t h w h i c h t o t e s t t h e v a l i d i t y
o f t h e s e m o d e l s u n d e r d i f f e r e n t c i r c u m s t a n c e s .
3 . 2 D e s c r ip ti o n of t h e O WA SA s y s t e m
O WA SA s e r v e s a b o u t 5 8
,
0 0 0 u s e r s i n t h e C h a p e l H i l l a n d C a r r b o r o a r e a s , i n c l u d i n g th e
U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l (s e e F i g u r e 3 - 1) .
T h e O WA SA w a t e r s u p p l y c o n s i s t s e n t i r e l y o f s u r f a c e w a t e r fr o m t w o l o c a l s o u r c e s
fr e a t e d a t o n e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t . A v e r a g e a n d m a x im u m w a t e r p r o d u c t i o n a r e 8 a n d
12 . 5 m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y (M G D ), r e s p e c t i v e l y . T r e a tm e n t c o n s i s t s o f c o a g u l a t i o n
f o l l o w e d b y tw o p a r a l l e l p r o c e s s t r a i n s c o n s i s t i n g o f f l o c c u l a t i o n w i t h c o n v e n t i o n a l
s e d im e n t a t i o n a n d a p r o p r i e t a r y c l a r i f i e r ' a n d d u a l m e d i a fi l t r a t i o n . T y p i c a l c h e m i c a l
u s a g e i n c l u d e s p o w de r e d a c t i v a t e d c a r b o n f o r c o n t r o l o f t a s t e s a n d o d o r s , p o t a s s i u m
p e r m a n g a n a t e a s a p r e - o x i d a n t , a l u m a s a c o a g u l a n t , a c a t i o n i c p o l y m e r a s a c o a g u l a n t
a i d
,
c h l o r i n e a s a d i s i n f e c t a n t
,
s o d i u m h y d r o x i d e f o r p H a dj u s tm e n t , a n d a p o l y p h o s p h a t e
b l e n d a s a c o r r o s i o n i n h i b i t o r . C h l o r i n e i s a d d e d a t o n l y o n e p o in t , im m e d i a t e l y u p s fr e a m
o f t h e f i l t e r s . A 1 . 6 m i l l i o n g a l l o n c l e a r w e l l p r o v i d e s v i r t u a l l y t h e e n t i r e d i s i n f e c t a n t
c o n t a c t t im e a n d s e r v e s a s a s u m p fo r t h e d i s t r i b u t i o n s e r v i c e p xm i p s t a t i o n . T h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m c o n s i s t s o f a pp r o x im a t e l y 2 2 0 m i l e s o f m a i n a n d h a s f i v e s t o r a g e
t a n k s
,
w i t h a c o m b i n e d c a p a c it y o f 5 . 2 5 m i l l i o n g a l l o n s . (S e e T a b l e 3 - 1 f o r s t o r a g e t a n k
d a t a . ) M o s t w a t e r c o n s u m p t i o n i s r e s i d e n t i a l , w i t h n o l a r g e c o m m e r c i a l u s e r s o u t s i d e o f
t h e U n i v e r s i t y . T h e l a r g e s t s i n g l e w a t e r u s e r s a r e a l l U n i v e r s i t y f a c i l i t i e s : t h e p o w e r
p l a n t , t h e c h i l l e r p l a n t , a n d t h e h o s p i t a l , w i t h t o t a l a v e r a g e a n d m a x im u m d em a n d s o f
0 . 9 4 M G D a n d 1. 5 4 M G D
,
r e s p e c t i v e l y .
' Su p e r p u l s a t o r C la r i f i e r , I n fi lc o - D e g r em o n t I n c . , R i c hm o n d , V A
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T a b l e 3 - 1
O WA SA St o r a g e T a n k D a t a
N a m e
C a r r b o r o
M a n n i n g
W i l s o n
N u n n M t .
N u n n M t . H i g h
Cap a c i ty (MG)
0 . 5
1 . 0
0 . 2 5
3 . 0
0 . 5
D i a m e t e r ,

















3 . 3 H i s t o r i c a l T HM/ C I2 d a t a
O WA SA m e a s u r e s T H M c o n c e n t r a t i o n s a t t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m p o i n t - o f e n t r y (P O E )
a n d a t f o u r o t h e r l o c a t i o n s i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m f o r qu a r t e r ly c o m p l i a n c e m o n i t o r i n g .
T h r e e o f t h e s e d i s t r i b u t i o n s am p l i n g s t a t i o n s a r e d e s i g n a t e d a s A 0 8 , B 18 , C I 3 i n F i g u r e
3 - 1 . T h e f o u r t h s t a t i o n , D 2 4 , i s n o t s h o w n , b u t i s l o c a t e d m i d w a y b e t w e e n s a m p l i n g
l o c a t i o n s 1 a n d 17 i n t h e s a m e f i gu r e . St a t i o n B 18 i s d e s i g n a t e d th e m a x im u m r e s i d e n c e
t im e s t a t i o n , w h i l e t h e o t h e r t h r e e c o m p l i a n c e m o n i t o r i n g s t a t i o n s a r e b e l i e v e d t o
r e p r e s e n t d i s t r i b u t i o n sy s t e m a v e r a g e r e s i d e n c e t im e s . OWA SA a l s o m e a s u r e s fr e e
c h l o r i n e r e s i du a l a t t h e t i m e o f T H M s a m p l e c o l l e c t i o n . T H M a n d c h l o r i n e r e s i d u a l d a t a
w e r e o b t a i n e d fr o m OW A SA r e c o r d s f o r s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m Ja n u a r y , 19 9 1 t h r o u g h
Ju l y , 19 9 4 (n = 6 6 , s e e T a b l e 3 - 2 ) .
3 . 4 H i s t o r i c a l w a t e r q u a l i ty a n d t r e a tm e n t d a t a
Wa t e r q u a l i t y a n d t r e a tm e n t p a r a m e t e r s u s e d i n t h e WT P m o d e l a r e l i s t e d i n T a b l e 3 - 3 .
T h e l a s t c o l u m n o f t h i s t a b l e i n d i c a t e s t h e s o u r c e o f t h e d a t a . C h l o r i n e d o s e s , p H ,
t e m p e r a t u r e , a n d f l o w d a t a f o r t h e d a t e s o f h i s t o r i c a l T H M m e a s u r e m e n t s w e r e o b t a i n e d
f r o m OWA SA ' s m o n t h l y o p e r a t i o n s r e p o r t s . O th e r p a r a m e t e r s w e r e e s t im a t e d a s
d i s c u s s e d b e l o w .
1 6
T a b l e 3- 2
OW A SA H i s t o r i c a l T H M a n d f r e e c h l o r i n e r e s i d u a l d a t a , by s a m p l i n g l o c a t i o n
Sa m p l in g
D a te
2 /1 2 / 9 1
5 /6 / 9 1
8 /2 1/ 9 1
1 2 / 4 / 9 1
1 / 2 2 / 9 2
4 /2 2 / 9 2
7 / 1 6/ 9 2
11 / 17 / 9 2
2 / 1 0 / 9 3
5 / 5 / 93
8 / 1 8 / 9 3
1 1 /9 / 9 3
3 / 1/ 9 4
5 / 2 5 / 9 4
D a y P r i o r d a y
C h lo r i n e d o s e
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C I r e s C I c o n s T H Û s









































C h l o r i n e do s e is th e d a ll y a v e r a g e c h lo r i n e d o s e a t th e t r e a t m e n t p l a n t
C I r e s i s the f re e c h lo r i n e r e s i d u a l m e a s u r e d a t t he t i m e o f s a m p le c o l le c t io n
C I c o n s is t he c h lo r in e do s e m in u s th e fr e e c hl o ri n e r e s i du a l
T a b l e 3 - 3
WT P M o d e l P a r a m e t e r s
P a r a m e t e r
I n p u t
T o t a l o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n
U l t r a v i o l e t a b s o r b a n c e a t 2 54 n m
Ch l o r in e d o s e
T e m p e r a t u r e
p H : s e t t l e d a n d f i n i s h e d
B r o m i d e c o n c e n t r a t i o n
R e s i d e n c e t im e
O u tp u t
T o t a l t r i h a l o m e th a n e s
A b b r e v i a t i o n U n i t s O b t a i n e d fr o m :
T O C






m g / L
c m " '




O WA SA r e c o r d s
c o r r e l a t i o n t o T O C
OWA SA r e c o r d s
OWA SA r e c o r d s
OW A SA r e c o r d s
a s s u m p t i o n
i n p l a n t , 15 0 fr o m t r a c e r
s t u d i e s ; i n d i s t r i b u t i o n fr o m
E PA N E T s im u l a t i o n s
T T H M î g /L
O WA SA b e g a n m o n i t o r i n g T O C c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r a w w a t e r a n d i n t h e e f f l u e n t fr o m
e a c h s e t t l e d w a t e r p r o c e s s t r a i n e v e r y tw o w e e k s i n A u g u s t , 199 3 (s e e T a b l e 3 - 4 ) . T O C
c o n c e n t r a t i o n s a t e a r l i e r d a t e s w e r e e s t i m a t e d b y l i n e a r i n t e r p o l a t i o n fr o m th i s d a t a s e t ,
p r e s u m i n g t h a t t h e s e a s o n a l r i s e a n d f a l l i n T O C c o n c e n t r a t i o n f o l l o w e d a s im i l a r p a t t e r n
i n p r e v i o u s y e a r s , b e c a u s e t h e r e w e r e n o o t h e r T O C d a t a a v a i l a b l e . I n a d d i t i o n , b e c a u s e
t h e r e w e r e n o h i s t o r i c a l d a t a o n U V - 2 54 f o r t h i s w a t e r s u p p l y , i t w a s e s t im a t e d a c c o r d i n g
t o a c o r r e l a t i o n w i t h T O C p u b l i s h e d by G r e i n e r e t a l (1 9 92 ) ,
( f / F - 2 5 4 ) = 0 . 0 2 4 8 X r o c - 0 . 0 189 . (7 )
T h i s c o r r e l a t i o n w a s d e r i v e d fr o m a d a t a s e t c o l l e c t e d b y S i n ge r a n d C h a n g (1 9 8 9 ) t h a t
i n c l u d e d a N o r t h C a r o l i n a w a t e r s i m i l a r t o t h a t t r e a t e d b y OWA SA . A l t h o u g h t h i s
c o r r e l a t i o n w a s o b s e r v e d f o r r a w w a t e r , i t w a s a p p l i e d h e r e t o s e t t l e d w a t e r d e s p i t e t h e
a b s e n c e o f a n y s p e c i f i c d a t a r e g a r d i n g i t s a p p r o p r i a t e n e s s . Si m i l a r c o r r e l a t i o n s w e r e
p u b l i s h e d b y E d z w a l d e t a l ( 19 8 5) f o r t w o r a w w a t e r s u p p l i e s i n N e w Y o r k t r e a t e d a t tw o
d i f f e r e n t c o n v e n t i o n a l t r e a tm e n t p l a n t s . I n e a c h c a s e , t h e c o r r e l a t i o n s f o r r a w w a t e r w e r e
v i r t u a l l y i d e n t i c a l t o t h e c o r r e l a t i o n s f o r t r e a t e d w a t e r .
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R e s i d e n c e t im e a t t h e P O E w a s t h e s u m o f t h e r e s i d e n c e t im e s f o r t h e fi l t e r s a n d
c l e a r w e l l . T h e s e r e s i d e n c e t im e s w e r e e s t im a t e d a s t h e m e a n d e t e n t i o n t i m e s , t j g . T h e t s g
v a l u e s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e r e s u l t s o f t r a c e r s t u d i e s c o n d u c t e d e a r l i e r (H a z e n a n d
Sa w y e r 19 9 1 , T e e f y a n d S i n g e r 19 9 1) . F i l t e r r e s i d e n c e t im e s w e r e h e l d c o n s t a n t f o r a l l
d a t a s e t s . T h i s s im p l i fi e s a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l a n d r e fl e c t s t h e t r e a t m e n t p l a n t p r a c t i c e
o f m a i n t a i n i n g a c o n s t a n t fi l t e r a p p l i c a t i o n r a t e b y br i n g i n g fi l t e r c e l l s o n a n d o f l i n e
w i t h c h a n g e s i n p r o du c t i o n .
D u e t o t h e a b s e n c e o f a n y d a t a o n b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s o u r c e w a t e r s , t h e
b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n w a s a s s u m e d t o b e 0 . 0 5 m g / L in a l l s im u l a t i o n s . T h i s v a l u e i s
b e l i e v e d t o r e p r e s e n t t h e r e l a t i v e l y l o w p r e s e n c e o f b r o m i d e i n i n l a n d N o r t h C a r o l i n a
w a t e r s (G r e i n e r e t a l 19 92 ) .
T a b l e 3 - 4
O W A S A S e t t l e d W a t e r T O C D a t a , i n m g / L
S a m p l e D a t e
8 / 1 8 / 9 3
9 / 9 / 9 3
9 / 1 5 / 9 3
1 0 / 4 / 9 3
1 0 / 1 1 / 9 3
1 0 / 2 6 / 9 3
1 1 / 1 0 / 9 3
1 2 / 1 0 / 9 3
1 2 / 2 7 / 9 3
1 / 1 9 / 9 4
2 / 1 / 9 4
2 / 1 4 / 9 4
3 / 1 / 9 4
3 / 1 7 / 9 4
4 / 5 / 9 4
4 / 1 9 / 9 4
5 / 9 / 9 4
5 / 2 3 / 9 4
6 / 8 / 9 4
6 / 2 1 / 9 4
7 / 7 / 9 4
7 / 1 8 / 9 4
P u l s a t o r
2 . 4 0
2 . 3 4
2 . 1 8
2 . 3 6
2 . 9 7
2 . 6 1
2 . 1 8
2 . 5 4
2 . 8 9
1 8 7
1 . 9 2
1
. 5 4
1 . 7 7
1 7 2
1 . 9 0
2 . 6 2
2 . 0 3
1 . 9 5
2 . 3 5
2 . 2 0
2 4 1
2 0 8
C o n v e n t i o n a l
2 . 3 4
2 . 7 2
2 . 6 9
2 . 8 7
3 . 0 3
2 . 6 1
2 . 3 4
2 . 6 7
2 8 9
2 . 1 4
. 2 . 0 0
1 . 8 9
: 2 . 0 4
1
. 9 6
2 . 1 9
2 . 4 7
2 . 1 7
:2 . 0 9
2 2 8
2 . 2 0




A v e r a g e
2 . 3 7
2 . 5 3
2 . 4 4
2 . 6 2
3 . 0 0






1 . 9 6
1 . 7 2
1 . 9 1
1
. 8 4
2 . 0 5
2 . 5 5
2 1 0
2 . 0 2
2 3 2
2 2 0
2 . 4 8
2 . 2 2
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O WA SA w a t e r q u a l i t y a n d t r e a t m e n t da t a f o r t h e d a t e s o f h i s t o ri c a l T H M m e a s u r e m e n t s
i s p r e s e n t e d i n T a b l e 3 - 5 . T h i s t a b l e s h o w s t h e i n p u t d a t a u s e d i n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e
WT P m o d e l t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s a t t h e P O E o n t h o s e d a t e s .
T a b l e 3 - 5
O WA SA W a t e r T r e a t m e n t D a t a f o r
D a t e s o f H i s t o r i c a l T H M M e a su r e m e n t s
D a t g
2/ 12 / 9 1
5 /6 /9 1
8/ 2 1/9 1
1 2 /4 / 9 1
1/ 2 2 /9 2
4/ 2 2 / 9 2
7 / 15 / 9 2
1 1/ 17 /9 2
2 / 10 /9 3
5/5 /9 3
8/ 18 /9 3
U /9 / 9 3
12 / 13 /9 3
3 / 1/9 4
5/ 2 5 /9 4




















































































S e t t l e d
U V - 2 54
c m ' ^ - l
0 02 7
0 . 0 36
0 . 0 4 1
0 04 3
0 0 3 1
0 04 3
0 0 3 8
0 0 3 9
0 . 0 2 7
0 . 0 3 6
0 0 4 0
0 03 8
0 0 4 6
0 0 2 8
0 0 3 1
C I2 d o s e

































t l i s r e s i d e n c e t i m e i n t h e fi l t e r s
t2 is t h e r e s i d e n c e t im e i n th e c l e a r w e l l
3 . 5 C o l l e c t i o n o f n e w d a t a
a
m i n
2 0 5 7
182 5
12 8 3
1 8 2 5
18 7 8
1 8 5 1
12 8 3
17 0 5
1 8 0 0
1 7 0 5
13 9 4
1 6 2 0
1 6 6 2
17 7 5
13 9 4
B r o m i d e
m g /L
0 . 0 5
0 0 5
0 05




0 . 0 5





0 . 0 5
0 0 5
I n o r d e r t o t e s t t h e v a l i d i t y o f t h e m o d e l s a n d t o e x a m in e t h e d e g r e e o f m o n t h l y
v a ri a b i l i t y i n t h e r e s u l t s , s e v e r a l s e t s o f n e w d a t a w e r e c o l l e c t e d e a c h m o n t h fr o m Ju l y
t h r o u g h O c t o b e r , 19 9 4 . S a m p l e s w e r e c o l l e c t e d fr o m s e v e n t e e n l o c a t i o n s i n Ju l y a n d
O c t o b e r (s e e F i g u r e 3 - 1) . T h e e x a c t l o c a t i o n s a r e l i s t e d i n A pp e n d i x A . A s u b s e t o f
e l e v e n l o c a t i o n s w a s s a m p l e d i n A u g u s t a n d S e p t e m b e r . T h e s e e l e v e n s i t e s w e r e s e l e c t e d
b y e l im i n a t i n g s o m e l o c a t i o n s t h a t w e r e o b s e r v e d t o b e c l o s e l y s im i l a r t o n e i g h b o ri n g
l o c a t i o n s i n t h e fi r s t r o u n d o f s am p l i n g . T h i s w a s d o n e t o b a l a n c e t h e c o m p e t i n g n e e d s t o
m e e t b o t h r e s e a r c h o bj e c t i v e s a n d b u d g e t a r y c o n s t r a i n t s .
2 0
F o r e a c h s a m p l i n g r o u n d , T H M s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d fr o m a l l l o c a t i o n s o n t h e s a m e
d a t e i n t r i p l i c a t e i n 4 0 - m l g l a s s v i a l s s e a l e d w i t h T e fl o n s e p t a . E a c h v i a l c o n t a i n e d a f e w
c r y s t a l s o f a m m o n i xu n s u l f a t e t o q u e n c h a n y a v a i l a b l e fr e e c h l o r i n e , s t o p p i n g f u r t h e r
T H M f o r m a t i o n . G l a s s w a r e w a s p r e p a r e d a s d e s c r i b e d e l s e w h e r e ( Sm i th e t a l 19 9 3) . A t
e a c h s a m p l i n g s i t e , t h e w a t e r t a p w a s o p e n e d a n d w a t e r a l l o w e d t o r u n f o r 5 m i n u t e s p r i o r
t o s a m p l e c o l l e c t i o n . S a m p l e s w e r e t h e n s t o r e d u n d e r r e fr i g e r a t i o n u n t i l a n a l y s i s b y g a s
c h r o m a t o g r a p h y a ft e r h e x a n e e x t r a c t i o n u s i n g a m e t h o d d e s c r i b e d e l s e w h e r e (Sm i t h e t a l
19 9 3 ) . F r e e c h l o r i n e r e s i d u a l w a s d e t e r m i n e d a t t h e t im e o f T H M s am p l e c o l l e c t i o n b y a
d i r e c t - r e a d i n g D P D p h o t o m e t r i c d e v i c e
^
.
I n a n a t t e m p t t o c a p t u r e t h e e f f e c t s o f p o t e n t i a l d i u r n a l v a r i a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s ,
s a m p l i n g w a s c o n d u c t e d a t f o u r l o c a t i o n s e v e r y 4 h o u r s o v e r a 2 4
- h o u r p e r i o d . F o r t h e s e
d i u r n a l s am p l e s , fr e e c h l o r i n e r e s i d u a l w a s m e a s u r e d e i t h e r c o n t i n u o u s ly w i t h a D P D
p h o t o m e t r i c s am p l i n g d e v i c e
^ c o n n e c t e d t o t h e s am p l i n g t a p o r a t t h e t im e o f s a m p l e
c o l l e c t i o n w i t h a h a n d - h e l d a n a l y z e r
^
. T h e a u t o m a t i c r e s i d u a l a n a l y z e r w a s r u n f o r s e v e r a l
d a y s p r i o r t o T H M s a m p l e c o l l e c t i o n b o t h t o e l im i n a t e h y d r a u l i c in s t a b i l i t i e s i n t h e
p l u m b i n g c o i m e c t i o n t o t h e a n a l y z e r a n d t o d e t e r m i n e i f t h e 4
- h o u r s a m p l i n g i n t e r v a l w a s
s u f fi c i e n t t o o b s e r v e an y s i g n i fi c a n t v a r i a t i o n s . T h e s e T H M s a mp l e s w e r e c o l l e c t e d i n t h e
s a m e m a n n e r a s d e s c r i b e d a b o v e .
A s w i t h t h e h i s t o r i c a l d a t a s e t di s c u s s e d a b o v e , s o m e o f t h e w a t e r qu a l i t y a n d t r e a t m e n t
d a t a n e c e s s a r y t o a p p l y t h e WT P m o d e l t o t h e n e w l y c o l l e c t e d d a t a s e t s w e r e o b t a i n e d
fr o m O WA SA ' s m o n t h l y o p e r a t i o n s r e p o r t s . T O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e a g a i n e s t im a t e d
fr o m th e h i s t o r i c a l T O C d a t a s e t a n d U V - 2 54 w a s e s t im a t e d fr o m t h e c o r r e l a t i o n t o T O C
i n E q u a t i o n 7 . B r o m i d e w a s a g a i n a s s u m e d t o b e 0 . 0 5 m g / L .
3 . 6 D e t e r m i n a t i o n o f d i s t r i b u t i o n s y s t e m r e s i d e n c e t im e
I n o r d e r t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s a t v a r i o u s p o i n t s o f c o n s u m p t i o n i n t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m , i t i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e r e s i d e n c e t im e a t t h o s e p o i n t s f o r i n p u t t o
t h e WT P m o d e l . T h e a v a i l a b i l i t y o f a n e x i s t i n g n e t w o r k h y d r a u l i c m o d e l o f t h e OW A SA
d i s t r i b u t i o n s y s t e m (P i t o m e t e r A s s o c i a t e s 19 92 ) r a i s e d th e p o s s i b i l i t y o f u s i n g th e
d i s t r i b u t i o n n e t w o r k w a t e r q u a l i t y s im u l a t i o n s o ft w a r e p a c k a g e E P A N E T (U SE P A 19 9 3 )
t o m o d e l d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e s . T h e OWA SA h y d r a u l i c m o d e l w a s de v e l o p e d a s a
2 D R 10 0
,
H a c h C o
, L o v e l a n d , C O
3 C L 17 , H a c h C o . , L o v e l a n d , C O .
2 1
d e s i g n a i d e t o a s s e s s d i s t ri b u t i o n s y s t e m c a p a c i t y t o h a n d l e m a x i m u m fl o w s a n d t o
e x a m i n e t h e n e c e s s i t y f o r a d d i n g t o t h a t c a p a c i t y b y i n c r e a s i n g m a i n s i z e s o r i n s t a l l a t i o n
o f a d d i t i o n a l p i p i n g l o o p s , u n d e r c o n d i t i o n s o f i n c r e a s i n g d e m a n d . I t w a s c a l i b r a t e d i n
J a n u a r y , 19 9 2 b y O WA SA s t a f f u n d e r t h e d i r e c t i o n o f P i t o m e t e r A s s o c i a t e s , t h e
c o n s u l t a n t h i r e d t o d e v e l o p th e m o d e l . T h e c a l i b r a t i o n e f f o r t f o c u s e d o n p r e d i c t i o n o f
fl o w s a n d h y d r a u l i c g r a d e e l e v a t i o n s a t t h i r t e e n p o i n t s i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m
i n c l u d i n g t h e s t o r a g e t a n k s , b e t w e e n 1 a n d 2 P . M . a t a s y s t e m - w i d e d e m a n d o f 10 . 2 M G D
a n d p l a n t p r o d u c t i o n o f 7 . 0 M G D . E P A N E T i n c l u d e s a u t i l i t y (K Y P 2 E P A . E X E ) c a p a b l e
o f t r a n s l a t i n g OW A SA
'
s h y d r a u l i c m o d e l i n t o a u s a b l e f o r m a t f o r p r e d i c t i n g r e s i d e n c e
t im e s a t l o c a t i o n s o f i n t e r e s t . T h e r e w a s n o i n d e p e n d e n t e f fo r t t o r e - c a l i b r a t e t h e r e s u l t i n g
E P A N E T m o d e l f o r c o n d i t i o n s o u t s i d e t h o s e fo r w h i c h th e e x i s t i n g h y dr a u l i c m o d e l w a s
c a l i b r a t e d . H o w e v e r
,
s i n c e r e s i d e n c e t im e (c a l l e d
" w a t e r a g e
" b y E P A N E T ), t h e
p a r a m e t e r o f i n t e r e s t h e r e , i s l i n k e d t o h y dr a u l i c b e h a v i o r b y t h e p r o g r a m
'
s i n t e r n a l
a l g o ri t hm s , t h e a b s e n c e o f a u n i q u e l y c a l i b r a t e d n e t w o r k s im u l a t i o n w a s d e e m e d
a c c e p t a b l e i n l i g h t o f t h e l im i t e d r e s o u r c e s a v a i l a b l e .
A p p l i c a t i o n o f E PA N E T t o t h e O WA SA s y s t e m r e q u i r e d m o d i fy i n g th e u t i l i t y - t r a n s l a t e d
fi l e t o i n c l u d e p u m p o p e r a t i o n r u l e s , s t o r a g e t a n k d im e n s i o n s , a n d s y s t e m d e m a n d
f u n c t i o n s f o r t h e d a y s o f i n t e r e s t . T a b l e 3 - 6 l i s t s t h e n e c e s s a r y u s e r - s u p p l i e d i n p u t
p a r am e t e r s t o r u n a n E P A N E T s im u l a t i o n . P i p e , p u m p , a n d n o d e d a t a w e r e a v a i l a b l e fi ro m
t h e h y d r a u l i c m o d e l . T h e d e m a n d f u n c t i o n s a n d o th e r d a t a w e r e a v a i l a b l e fi
"
o m O WA SA
r e c o r d s (s e e A p p e n d ix B f o r d e m a n d d a t a a n d p u m p o p e r a t i o n d a t a ) . T h e b i - h o u r l y
d e m a n d p r o fi l e w a s a p p l i e d t o a l l n o d e s w i t h o u t r e g a r d f o r p o t e n t i a l d i f f e r e n c e s i n d i u r n a l
d e m a n d a c r o s s t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . F o r e a c h d a y o f i n t e r e s t (c o r r e s p o n d i n g t o t h e
d a y s t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m w a s s am p l e d f o r T H M s ) th e n e t w o r k m o d e l w a s r u n b y
s im u l a t i n g a 6 0 - h o u r p e r i o d , w i t h d e m a n d d a t a , p u m p o p e r a t i o n t i m e s , a n d s t o r a g e l e v e l s
s t a r t i n g a t m i d n i gh t tw o d a y s e a r l i e r . T h i s a l l o w e d a 3 0 - h o u r p e ri o d f o r m o d e l
s t a b i l i z a t i o n b a s e d o n r e a l d e m a n d d a t a . U n l e s s o t h e r w i s e i n s t r u c t e d , E P A N E T s e t s t h e
i n i t i a l r e s i d e n c e t im e a t a l l n o d e s t o 0 h o u r s a t t h e s t a r t o f a s im u l a t i o n . I n o r d e r t o i n c l u d e
t h e e f f e c t o f i n c r e a s e d w a t e r a g e i n s t o r a g e , t h e i n i t i a l a g e i n t h e m o r e c e n t r a l l y l o c a t e d
s t o r a g e t a n k (n o d e 7 0 1) w a s s e t t o t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e c a l c u l a t e d f r o m t h e t a n k
d r a w d o w n o n t h e d a y b e f o r e t h e s im u l a t i o n b e g a n (s e e T a b l e 3 - 1 a n d F i gu r e 3 - 1) . T w o
r e m o t e s t o r a g e t a n k s (n o d e s 6 9 9 a n d 7 0 0 ) w e r e a r b i t r a ri l y s e t t o a n i n i t i a l a g e o f 9 6 h o u r s
w h i l e t h e o t h e r c e n t r a l l y l o c a t e d , s m a l l e r t a n k (n o d e 7 0 2 ) w a s s e t t o a n i n i t i a l a g e o f 2 4
h o u r s . T h e s e v a l u e s a r e m i d d l e g r o u n d e s t i m a t e s b e tw e e n t h e c a l c u l a t e d h y dr a u l i c
r e s i d e n c e t im e s a n d t h e b e s t g u e s s e s o f O WA SA p e r s o n n e l .
2 2
A ft e r w r i t i n g t h e a p p r o p r i a t e i n f o r m a t i o n t o t h e i n p u t fi l e , s im u l a t i o n s w e r e r u n t o o b t a i n
r e s i d e n c e t im e s a t t h e a p p r o x i m a t e t im e s o f s a m p l e c o l l e c t i o n a t n o d e s o f in t e r e s t ,
c o r r e s p o n d i n g t o T H M s a m p l e c o l l e c t i o n s i t e s . T h e s e t im e s w e r e t h e n u s e d a s i n p u t t o
W T P t o p r e d i c t T H M s a t t h e d e s i r e d l o c a t i o n s . E PA N E T s i m u l a t i o n s w e r e n o t p e r f o r m e d
f o r a n y o f t h e h i s t o r i c a l d a t a , o n l y fo r t h e s a m p l i n g p e r i o d s fr o m Ju l y 2 5 , 19 9 4 o n .
T a b l e 3 - 6
R e q u i r e d E P A N E T I n p u t P a r a m e t e r s f o r t h e O WA SA Sy s t e m
E l e m e n t
N o d e s
P i p e s
T an k s
P u m p s
C o n t r o l s
P a t t e r n s
C h a r a c t e ri s t i c s N u m b e r
E l e v a t i o n
,
l o c a t i o n
,
d e m a n d
,
d e m a n d p a t t e r n 3 7 4
L e n g t h , d i a m e t e r ,
" C " f a c t o r 5 4 1
B o t t o m e l e v a t i o n , w a t e r l e v e l s , d i a m e t e r 5
D e s i g n f lo w , T D H a t d e s i g n fl o w , s h u t - o f f h e a d 7
I n s t r u c t i o n s f o r o p e r a t i n g p u m p s , e i t h e r w a t e r l e v e l s V a ri e s
o r t i m e
Se t s d e m an d p a t t e r n a t n o d e s i n b i - h o u r l y i n c r e m e n t s 1
2 3
C h a p t e r 4 - R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
4 . 1 V a l i d a ti o n of t h e WTP m o d e l w i t h h is t o r i c a l d a t a a t t h e P O E
T h e a v a i l a b i l i t y o f h i s t o r i c a l T H M m e a s u r e m e n t s a t t h e P O E a n d t h e a b i l i t y t o m a k e
r e a s o n a b l y g o o d e s t im a t e s o f t h e r e s i d e n c e t i m e a t t h i s p o i n t p r o v i d e d a m e a n s o f
c a l i b r a t i n g t h e W T P m o d e l a g a i n s t r e a l d a t a . T a b l e 4 - 1 p r e s e n t s h i s t o r i c a l T H M
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s a t t h e P O E a n d th e p r e d i c t e d T H M c o n c e n t r a t i o n s a c c o r d i n g
t o t h e WT P m o d e l a t t h e s am e l o c a t i o n o n t h e s a m e d a t e s . T h e s e p r e d i c t i o n s w e r e
c a l c u l at e d fr o m t h e d a t a s e t s h o w n i n T a b l e 3 - 5 . N o t e t h a t t h e WT P p r e d i c t e d T H M
c o n c e n t r a t i o n s a r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n t h e m e a s u r e d T H M c o n c e n t r a t i o n s . T h i s i s
s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 4 - l a , i n w h i c h t h e o b s e r v e d T H M c o n c e n t r a t i o n s a r e p l o t t e d
a g a i n s t t h e p r e d i c t e d T H M c o n c e n t r a t i o n s .
T a b l e 4 - 1
P r e d i c t e d a n d o b s e r v e d T H M c o n c e n t r a t i o n s , i n pg /L , a t t h e P O E
D a t e P r e d i c t e d M e a s u r e d
2 / 1 1 /9 1 16 . 2 3 8 . 8
5/ 5 /9 1 2 8 . 1 4 5 . 4
8/ 2 0 /9 1 3 6 5 5 . 9
12 / 4 /9 1 2 7 . 7 4 1 . 8
1/ 2 1/9 2 2 1 . 7 3 2 . 2
4 / 2 1/9 2 3 3 4 0 . 4
7/ 14 / 92 4 2 10 0 . 6
1 1/ 16 /9 2 2 0
.
4 4 0 . 3
2/ 9 /9 3 1 0 . 5 2 7 . 4
5/ 4 /9 3 2 4 . 1 4 6 . 4
8/ 17 /9 3 4 0 . 7 7 8 . 7
1 1/ 8 / 9 3 2 1 . 6 4 2 . 1
2/ 2 8 / 94 1 0 . 6 3 0 . 6
5/ 2 4 / 94 2 3 . 1 5 0 . 3
T h i s u n d e r - p r e d i c t i o n i s p r o b a b l y d u e t o a n u m b e r o f f a c t o r s . T h e WT P p r e d i c t i v e
e q u a t i o n s w e r e d e v e l o p e d fr o m a l im it e d d a t a b a s e t h a t d i d n o t i n c l u d e t h e w a t e r s
2 4
F ig u r e 4 - 1a
O b s e r v e d T H M s v s WT P p r e d ic t e d T H M s a t P O E
J a n u a r y , 1 9 9 1 - M a y , 1 9 9 4








P re d i c ti o n s fr o m Equ a ti o n s 1 - 7
n = 1 4
2 0 30
P r e d i c te d T T H M , u g / L
4 0 5 0
F ig u r e 4 - 1 b
R e g r e s s io n o f o b s e r v e d T HM s v s WT P p r e d ic t e d T H M s a t P O E
J a n u a r y , 1 9 9 1 - M a y , 1 9 9 4





10 1 5 2 0 2 5 3 0
P r e d ic t e d T T H M
,
u g / L
O bs e r v e d TH M s = 20 5 5
*
e x p (0 0 3 1
*
P r e d ic t e d TH M s )
r s q u a r e d = 0 7 7 , S td D e v = 1 9 %
35 4 0 4 5
2 5
m o d e l e d i n t h i s r e s e a r c h . T h e s e e q u a t i o n s a l s o t r e a t a l l n a t vi r a l o r g a n i c m a t e r i a l s
(r e p r e s e n t e d b y t h e s u r r o g a t e s T O C a n d U V - 2 5 4) a l i k e , de sp i t e t h e w i d e l y v a r y i n g
m i x t u r e o f c h e m i c a l c o m p o u n d s fr o m w h i c h t h e s e m a t e r i a l s m a y b e c o m p o s e d a n d t h e
a t t e n d a n t d i f f e r e n c e s i n r e a c t i o n k i n e t i c s a s s o c i a t e d w i th e a c h c o m p o u n d .
S i n c e d i r e c t a p p l i c a t i o n o f t h e p r e d i c t i v e e q u a t i o n s a t t h e P O E d i d n o t a p p e a r t o y i e l d
a c c u r a t e p r e d i c t i o n s a t t h i s p o i n t , a s e m i
- l o g a r i t hm i c c o r r e l a t i o n w a s d e v e l o p e d b y
s t a t i s t i c a l m e a n s . R e g r e s s i o n o f h i s t o r i c a l o b s e r v e d T H M c o n c e n t r a t i o n s a t t h e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m p o i n t - o f - e n t r y (n = 14 ) v e r s u s c o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d b y E q u a t i o n s
1 t hr o u g h 7 r e s u l t e d i n t h e f o l l o w i n g c o r r e l a t i o n :
TH Mo , , , ^ ^ , = 2 0 . 5 5 * e x p ( 0 . 0 3 1* T H M^ ^ , , , , ) . ( 8 )
R s q u a r e d f o r t h i s c o r r e l a t i o n i s 0 . 7 7 a n d th e s t a n d a r d d e v i a t i o n i s ± 19 . 1% . T h e
r e g r e s s i o n d a t a a r e p l o t t e d i n F i g u r e 4 - l b .
4 . 2 Mo difi c a t i o n s of t h e WTP m o d e l
I n o r d e r t o p r e s e r v e t h e r e l a t i o n s h i p b e tw e e n T H M f o r m a t i o n a n d t im e im p l i c i t i n t h e
W T P a l g o r i t hm w h i l e a c c o u n t i n g f o r t h e o b s e r v e d c o r r e l a t i o n b e t w e e n T H M
c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t i o n s a n d m e a s u r e m e n t s , a s c a l i n g fa c t o r w a s d e v e l o p e d . F o r a n y d a y
o f i n t e r e s t
,
t h i s f a c t o r w a s c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e T H M c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t e d b y
t h e WT P m o d e l fr o m t h e T H M c o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t e d fr o m E q u a t i o n 8 . T h e e f f e c t o f
t h i s s c a l i n g f a c t o r i s s h o w n g r a p h i c a l l y f o r t h e w a t e r q u a l i t y a n d t r e a tm e n t d a t a o f Ju l y
2 4
,
19 9 4 i n F i g u r e 4 - 2 a . I n t h i s f i g t i r e , T H M c o n c e n t r a t i o n s a r e p l o t t e d a ga i n s t a s e t o f
a r b i t r a ri l y s e l e c t e d d i s t r i b u t i o n s y s t e m r e s i d e n c e t i m e s .
T h i s p l o t w a s c r e a t e d b y a p p l i c a t i o n o f E q u a t i o n s 1 t h r o u g h 7 t o y i e l d p r e d i c t e d T H M
c o n c e n t r a t i o n s o f 3 7 . 4 |i g/ L a t t h e P O E a n d 6 0 . 2 , 7 2 . 9 , 9 6 . 8 , a n d 10 9 . 8 |j ,g / L a t
h y p o t h e t i c a l d i s t ri b u t i o n r e s i d e n c e t im e s o f 12 , 2 4 , 7 2 , a n d 12 0 h o u r s , r e s p e c t i v e l y .
A p p l i c a t i o n o f E q u a t i o n 8 t o t h e p r e d i c t e d T H M c o n c e n t r a t i o n a t t h e P O E y i e l d s a
c o r r e l a t e d T H M c o n c e n t r a t i o n a t t h e P O E o f 6 5 . 5 î g /L . T h e d i f f e r e n c e (6 5 . 5 - 3 7 . 4 =
2 8 . 1 ) w a s a d d e d t o t h e h y p o th e t i c a l d i s t ri b u t i o n T H M c o n c e n t r a t i o n s t o o b t a i n 8 8 . 3 ,
10 1 . 0
,
12 4
. 9 , a n d 13 7 . 9 \i gPL . N o t e t h a t t h e t o p c u r v e h a s t h e s a m e s h a p e a s t h e b o t t o m
c u r v e .
2 6
F i g u r e 4 - 2 a
WT P p r e d ic t e d T H I\4 s v s t im e
J u ly 2 5 , 1 9 9 4 i n p u t d a t a









WT P P r e d ic t e d
e
S c a le d
<5
. .
2 0 4 0 60 80 100 120
D i s t r ib u t i o n r e s id e n c e t im e , h r s
1 4 0
F ig u r e 4 - 2 b
S c a le d WT P p r e d ic t e d T H M s v s t im e
J u ly 2 5 . 1 9 9 4 in p u t d a t a




T H M = 5 4 6
*
t im e ' ^ 0 19 3
R s q u a r e d = 0 9 9 9 9
2 0 3 0 50 10 0





T h e t o p c u r v e fr o m F i g u r e 4 - 2 a i s p l o t e d i n F i g u r e 4 - 2 b o n a l o g
- l o g s c a l e . N o t e t h a t ,
a c c o r d i n g t o t h e m o d e l , T H M f o r m a t i o n i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m i s a l o g - l i n e a r f u n c t i o n
o f t im e f o r t h e s p e c i f i c i n p u t v a r i a b l e s o f Ju l y 2 4 , 19 9 4 .
F o r t h e p u r p o s e s o f s im p l i f y i n g c o m p a r i s o n s b e t w e e n T H M f o r m a t i o n o n d i f f e r e n t d a t e s ,
E q u a t i o n s 1 th r o u gh 7 w e r e a p p l i e d t o e a c h s e t o f h i s t o r i c a l w a t e r qu a l i t y a n d t r e a t m e n t
v a r i a b l e s t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s a t h y p o t h e t i c a l d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e s o f
12 , 2 4 , 7 2 , a n d 12 0 h o u r s . T h e s e t im e s h a v e n o s p e c i a l s i g n i f i c a n c e , b u t w e r e c h o s e n o n l y
t o p r o v i d e T H M p r e d i c t i o n s a t d i f f e r e n t t im e s t o e l u c i d a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n T H M
f o r m a t i o n a n d t im e a s t h e o n l y i n d e p e n de n t v a r i a b l e . A s d e m o n s t r a t e d a b o v e , r e g r e s s i o n
o f t h e l o g o f t h e s e T H M p r e d i c t i o n s a g a i n s t t h e l o g o f t im e y i e l d e d th e p a r a m e t e r s
n e c e s s a r y t o f o r m u l a t e a n e q u a t i o n f o r T H M c o n c e n t r a t i o n a s a f u n c t i o n o f d i s t r i b u t i o n
r e s i d e n c e t im e f o r t h e w a t e r qu a l i t y a n d t r e a tm e n t p a r a m e t e r s o n a n y d a y o f i n t e r e s t ,
THM
,
= A * t
"
, (9 )
w h e r e T H M
t
i s t h e t o t a l T H M c o n c e n t r a t i o n i n |j ,g / L a t r e s i d e n c e t im e t , A a n d b a r e
c o n s t a n t s f o r t h e d a y o f i n t e r e s t , a n d t i s t h e d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e i n h o u r s . T h i s
fo r m u l a t i o n s im p l i f i e d th e c o m p a r i s o n b e t w e e n T H M f o r m a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s i n
d i f f e r e n t m o n th s a n d u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s .
T h e c o n s t a n t s A a n d b w e r e g e n e r a l l y s p e c i f i c t o e a c h s e t o f w a t e r q u a l i t y a n d t r e a t m e n t
p a r a m e t e r s . I n p u t d a t a f o r b o t h th e h i s t o r i c a l d a t a s e t a n d t h e d a t a s e t s c o l l e c t e d fr o m Ju l y
t hr o u g h O c t o b e r 19 9 4 a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 - 2 . T h i s t a b l e i n c l u d e s c o l u m n s s h o w i n g
th e T H M c o n c e n fr a t i o n a t t h e P O E a s p r e d i c t e d b y th e WT P m o d e l a n d fr o m t h e
a p p l i c a t i o n o f E q u a t i o n 8 . T h e v a r i a b l e s A a n d b a r e s h o w n i n t h e l a s t tw o c o l u m n s . N o t e
t h a t t h e s p e c i f i c v a l u e s o f A a n d b a r e g e n e r a l l y v a l i d o n l y f o r t h e s p e c i f i c d a y s f o r w h i c h
th e y w e r e c a l c u l a t e d .
4 . 3 D is t r i b u t i o n n e t w o r k m o d e l i n g
F i g u r e s 4 - 3 a n d 4 - 4 p r e s e n t r e s u l t s f r o m t h e E P A N E T s im u l a t i o n s o f t h e O WA SA
d i s t r i b u t i o n s y s t e m f o r J u l y 2 5 , 19 9 4 f o r s e v e n s a m p l i n g l o c a t i o n s a n d o n e s t o r a g e t an k .
W i t h t h e e x c e p t i o n o f l o c a t i o n s 4 a n d 17 , t h e s e f i gu r e s s h o w n e ar l y c o n t i n u a l v a r i a t i o n i n
r e s i d e n c e t im e o v e r a 4 0 h o u r s im u l a t i o n p e r i o d . W it h t h e e x c e p t i o n o f l o c a t i o n 4 , t h e
s e l e c t i o n o f a r e s i d e n c e t im e f o r i n s e r t i o n i n t o E q u a t i o n 9 a p p e a r s t o r e q u i r e s o m e
2 8
T a b l e 4 - 2
T H M C a l c u la t i o n S p r e a d s h e e t
B a s e d o n th e p r e d i c t i v e e q u a t io n s o f t he W T P S im u l a t i o n P r o g r a m
P r io r
Da te T e m p
de g C
R a t e
m g d
pH
S e t t l e d F in is he d
S e t t l e d
T O C
mg /L
S e t t l e d
UV - 25 4
c m *^ - !






B ro m id e
m g /L
TH U S , u g / L
PO E P O E
(WT P ) (E q u a t i o n s )
C o n s t a n ts
E q u a ti o n
f o r
9
2 / 1 1 /9 1
5 /5 / 9 1
8 /2 0 /9 1
1 2 /4 /9 1
1/ 2 1 /92
4 / 2 1 /92
7 / 14 /9 2
1 1 / 1 6 / 92
2 /9 /9 3
5 / 4 /9 3
8 / 1 7 / 9 3
1 1 /8 / 9 3
12 / 12 /9 3
2 / 2 8 / 94
5 / 2 4 / 9 4
7 / 2 4 / 9 4
8 / 2 9 / 94
9 / 2 7 / 9 4




































































































0 0 3 1
0 04 3
0 0 3 8
0 0 39
0 0 27
0 0 3 6
0 . 0 4 0
0 0 3 8
0 04 6
0 0 2 8
0 0 3 1
0 0 38
0 0 38
0 0 4 5











































1 9 0 6
19 3 4
1 3 2 2
1 7 5 1
19 3 4
1 5 4 3
13 7 9
1 5 4 3
1 7 7 5
1 7 5 1
1 3 5 0
1 58 0
1 32 2














































































0 1 7 0
0 1 8 4
0 1 9 2
0 1 8 3
0 1 6 0





0 1 3 6
0 1 8 8
0 19 2
0 1 8 0
0 1 7 6
0 1 4 5
0 1 86
0 1 9 3
0 1 9 7
0 1 97
0 1 93
W a te r q u a l it y a n d t r e a t m e n t d a t a f r o m OWA SA re c o r ds
T O C d a t a f r o m li n e a r in t e r p o l a ti o n o f 1 y e a r s
'
d a t a
U V - 2 5 4 fr o m c o r r e l a t i o n t o T O C
B ro m id e a s s u m e d c o n s ta n t
t 1 i s r e s id e n c e t im e i n f i lt e r s
, p r e s u m e d c o n s t a n t
t2 i s r e s id e n c e t im e i n c le a n v e ll
F ig u r e 4 - 3
E PA N E T s im u la t io n o u t p u t
M id n ig h t 7 /2 4 / 9 4 t h r o u g h 4 P M 7 / 2 5 / 9 4
R e s id e n c e t im e
,
h r s
a ) Lo c a t io n 4
A~ ™ -
R e s i d e n c e t im e , h r s
6 0
b ) L o c a t io n 1
/ V, , —* * .
T im e T i m e
o
R e s id e n c e t i m e , h r s
2 0
c ) L o c a t i o n 1 7
R e s id e n c e t im e , h r s
4 0
d ) L o c a t i o n 15
T im e T im e
F ig u r e 4 - 4
E PA N ET s im u la t io n o u t p u t
M id n ig ii t 7 / 2 4 / 9 4 t h r o u g h 4 P IVI 7 / 2 5 / 9 4
R e s id e n c e t im e , h r s
12 0
a ) L o c a t io n 1 0




b ) L o c a t io n 6
T im e T i m e
U )
R e s id e n c e t im e , h r s
2 4
c ) L o c a t i o n 1 3




d ) M a n n i n g D r iv e t a n k
E PA N ET A c t u a l
6 2 6
T im e T im e
•
j u d g m e n t d u e t o i t s d e g r e e o f v a ri a t i o n . T h e r e f o r e , t h r e e r e s i d e n c e t im e s w e r e s e l e c t e d f o r
m o d e l i n g p u r p o s e s : t h e
"
s p e c i f i c ,
" m i n im u m
,
a n d m a x im u m . " S p e c i fi c
"
r e f e r s t o t h o s e
r e s i d e n c e t im e s p r e d i c t e d b y th e E P A N E T s im u l a t i o n a t t h e e x a c t t im e s o f s a m p l e
c o l l e c t i o n . T h e m i n im u m a n d m a x im u m r e s i d e n c e t im e s w e r e t h o s e m i n im u m a n d
m a x im i m i r e s i d e n c e t im e s p r e d i c t e d b y t h e E P A N E T s im u l a t i o n o c c u r ri n g w i t h i n t h e 2 4
h o u r s p ri o r t o , a n d i n c l u d i n g , t h e t im e o f s a m p l e c o l l e c t i o n .
V a ri a t i o n s i n r e s i d e n c e t im e d u ri n g th i s s im u l a t i o n r a n g e fi
-
o m l e s s t h a n 1 h o u r a t l o c a t i o n
4 t o m o r e t h a n t e n - f o l d a t l o c a t i o n s 1 a n d 17 . F o r c o m p a ri s o n , a c t u a l s t o r a g e t a n k w a t e r
l e v e l s a r e p l o t t e d a l o n g w i t h w a t e r l e v e l s p r e d i c t e d fi
'
o m t h e s im u l a t i o n a t o n e o f t h e
s t o r a g e t a n k s i n F i g u r e 4 - 4 d . T h i s fi g u r e s h o w s fa i r l y g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n m e a s u r e d
a n d p r e d i c t e d w a t e r l e v e l s , a l t h o u gh t h e s im u l a t e d w a t e r l e v e l s l e a d th e m e a s u r e d w a t e r
l e v e l s b y t w o h o u r s .
S im i l a r fi g u r e s f o r a l l s am p l i n g l o c a t i o n s a n d s t o r a ge t a n k s c a n b e g e n e r a t e d b y r u n n i n g
th e fi l e " Ju l y 2 5 . I N P
"
a s t h e i n p u t fi l e in a n E P A N E T s im u l a t i o n . T h i s fi l e a n d th e i n p u t
fi l e s f o r t h e o t h e r s am p l i n g d a t e s a r e a v a i l a b l e o n t h e d i s k e t t e i n A p p e n d i x C . T h e o th e r
i n p u t fi l e s a r e t i t l e d a c c o r d i n g t o t h e s a m p l i n g d a t e w i t h t h e e x t e n s i o n . I N P .
4. 4 E v a l u a t i o n of t h e m o d ifi e d WTP m o de l
T H M m e a su r e m e n t s o f s a m p l e s c o l l e c t e d fi :o m Ju l y t h r o u gh O c t o b e r , 19 9 4 a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e 4 - 3 . T h i s t a b l e i n c l u d e s r e s i d e n c e t im e d a t a r e s u l t i n g fi
-
o m E P A N E T s im u l a t i o n s
p e r f o r m e d f o r t h e d a y s o f s a m p l i n g a n d T H M c o n c e n t r a t i o n s c a l c u l a t e d fr o m th e
r e s i d e n c e t im e d a t a a c c o r d i n g t o E q u a t i o n 9 w i t h a p p r o p ri a t e v a l u e s o f A a n d b fr o m
T a b l e 4 - 2 . A s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 4 . 3
,
t h e t a b l e i n c l u d e s t hr e e d i s c r e t e E P A N E T
r e s i d e n c e t im e s t o a c c o u n t f o r t h e v a ri a t i o n s i n r e s i d e n c e t im e p r e d i c t e d b y t h e s i m u l a t i o n
a t e a c h l o c a t i o n .




a n d 16 h a v e b e e n o m i t t e d fr o m t h i s t a b l e f o r t h e s a m p l i n g
r o u n d s c o n d u c t e d i n J u l y a n d O c t o b e r (n o s am p l e s w e r e c o l l e c t e d fr o m t h e s e l o c a t i o n s i n
A u g u s t a n d Se p t e m b e r ) . T h e y w e r e n o t i n c l u d e d b e c a u s e t h e E P A N E T s im u l a t i o n s
p r e d i c t e d th a t r e s i d e n c e t im e s a t e a c h o f t h e s e s i t e s a t a n y t im e o f i n t e r e s t du ri n g th e
s im u l a t i o n w e r e e q u a l t o t h e i n i t i a l w a t e r a g e i n t h e n e a r b y 3 m i l l i o n g a l l o n s t o r a g e t a n k
p l u s t h e d i i r a t i o n o f t h e s im u l a t i o n u p t o t h e t i m e o f i n t e r e s t . E x p a n d i n g t h e s i m u l a t i o n
3 2
f r o m 6 0 h o u r s t o o v e r 4 8 0 h o u r s t o o b s e r v e i f t h e s e r e s u l t s w e r e d u e t o a l a c k o f s t a b i l i t y
i n t h e s im u l a t i o n d i d n o t c h a n g e t h i s r e s u l t . T h e s am e e f fe c t w a s n o t o b s e r v e d a t l o c a t i o n
10
,
w h i c h w a s n e a r t h e s am e s t o r a g e t a n k . T h e d i f f e r e n c e a p p e a r s t o b e d u e t o t h e
p r e s e n c e o f s u f fi c i e n t d e m a n d a t l o c a t i o n 10 a n d t h e s u r r o u n d i n g n o d e s t o c a u s e
( s im u l a t e d) w a t e r t o fl o w i n t h i s a r e a . I n c o n t r a s t , t h e t h r e e o t h e r l o c a t i o n s d i d n o t h a v e
a n y d e m a n d l i n k e d e i t h e r t o t h e s a m p l i n g n o d e s o r t o t h e n e i g h b o r i n g n o d e s . T h i s i s
p r o b a b l y a n a r t i f a c t o f t h e m e t h o d b y w h i c h t h e o r i g i n a l h y d r a u l i c m o d e l w a s c o n s t r u c t e d
o r c a l i b r a t e d .
T h e E PA N E T d a t a p r e s e n t e d i n t h i s t a b l e s u g g e s t t h a t t h e d i u r n a l v a ri a t i o n i n r e s i d e n c e
t im e a t s o m e l o c a t i o n s i s a p p r o x im a t e l y e q u i v a l e n t t o t h e v a ri a t i o n i n r e s i d e n c e t im e s
a c r o s s t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m A l t h o u g h th e r e i s s o m e u n c e r t a i n t y i n t h e r e s i d e n c e t im e
d a t a b e c a u s e o f t h e m a n n e r i n w h i c h th e di s t ri b u t i o n n e t w o r k m o d e l w a s d e v e l o p e d a n d
a p p l i e d , t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e o f t h e s e e s t im a t e d v a ri a t i o n s i s a s i gn i fi c a n t o b s e r v a t i o n .
O v e r tw o h u n d r e d fi ft y T H M s a m p l e s w e r e a n a l y z e d d u ri n g th i s p r o j e c t . T h e v a ri a n c e o f
a l l s a m p l e s w a s 1 . 4 1 (|i g/ L )2 a n d th e s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 1 . 19 |J - g/ L . Se e A p p e n d i x A
f o r T H M a n a l y t i c a l d a t a an d c a l c u l a t i o n o f t h e v a r i a n c e an d s t a n d a r d d e v i a t i o n .
F i g u r e 4
- 5 i s a p l o t o f t h e T H M c o n c e n t r a t i o n s p r e d i c t e d b y th e m o d i fi e d WT P m o de l a t
t h e t im e o f s am p l e c o l l e c t i o n (t h e
"
sp e c i fi c
"
v a l u e s ) v e r s u s m e a s u r e d T H M
c o n c e n t r a t i o n s . F o r c o m p ari s o n , t h i s fi gu r e i n c l u d e s a l i n e w i t h a s l o p e o f 1 . N o t e th at
p e r f e c t a gr e e m e n t b e t w e e n t h e p r e d i c t i o n s a n d m e a s u r e m e n t s p l o t t e d i n t h i s fi g u r e w o u l d
r e s u lt i n a l l d a t a f a l l i n g o n t h e 1 : 1 l i n e . Se l e c t e d r e g r e s s i o n s t a t i s t i c s f o r t h e c o m p l e t e d a t a
s e t a r e : r s q u a r e d = 0 . 6 2 ; s l o p e = 0 . 89 ; a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n (o f t h e r e g r e s s i o n o f t h i s
d a t a ) = ± 13 . 3 . F o r i l l u s t r a t i v e p u r p o s e s , t h e s a m e r e l a t i o n s h i p s a p p e a r i n F i g u r e 4 - 6 . I n
t h i s fi g u r e , t h e 1: 1 l i n e l i e s w i t h i n ± 1 s t a n d a r d d e v i a t i o n fi
-
o m t h e r e g r e s s i o n l i n e f o r t h e
i n t e r v a l f r o m 0 t o a p p r o x im a t e l y 1 4 0 ^i g / L . T h i s s u g ge s t s t h a t t h e m o d i fi e d WT P m o d e l i s
c a p a b l e o f m ak i n g r e a s o n a b l y a c c u r a t e T H M p r e d i c t i o n s f r o m t h e r e s i d e n c e t im e d a t a
p r o v id e d by th e E P A N E T s im u la t i o n .
D e s p i t e t h e a b s e n c e o f a n y c a l i b r a t i o n e f f o rt s p e c i fi c a l l y fo r t h i s p r o j e c t , E P A N E T
s u c c e s s f u l l y p r e d i c t e d r e s i d e n c e t im e s t h a t , w h e n a p p l i e d t o t h e m o d i fi e d WT P m o d e l ,
p r o v i d e d r e a s o n a b l y a c c u r a t e p r e d i c t i o n s o f T H M c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d i n t h e fi e l d .
T h i s s u c c e s s w a s g e n e r a l l y r e s t ri c t e d t o l o c a t i o n s (n o d e s ) w h e r e h y d r a u l i c c o n d i t i o n s
w e r e b e t t e r k n o w n
,
f o r e x a m p l e , n o d e s c l o s e r t o t h e o ri g i n a l 1 9 9 2 c a l i b r a t i o n r o u t e
3 3
T a b l e 4 - 3
C o m p a ri s o n o f s a m p l i n g a n d m o d e l i n g da t a
V / T P c a l c u l a t e d T H M s (a ft e r P O E c o r r e l a t i o n f r o m h i s t o ri c d a t a )
E P A N E T m o d e l e d t im e s
S a m p l i n g
Da te
S a m p le
S it e
O b s e r v e d
T H I\ /l s
,
u g /L
E P A N E T t
,
h r s
m a x s p e c m m
W T P c a l c u la t e d T H M s
,
u g / L
m a x s p e c m i n
P e r c e n t d if fe r e n c e
b e tw e e n m i n im u m
a n d m a x im u m T H M s


















6 6 . 8
7 1 1
5 7 7
1 3 1 3
8 6 9
7 7 8
1 0 5 9
9 3 7



























































































2 7 3 %
7 4 %






5 3 5 %














7 1 . 0
6 8 8












































1 1 5 3


































1 2 7 %
3 2 . 5 %
1 0 3 %
8 6 1 %
2 8 - S e p - 94

































































































































4 3 . 3
6 6 7
7 6 3






































































6 0 0 %
8 1 %
16 7%
1 8 6 %






















(P i t o m e t e r A s s o c i a t e s 19 92 ) (n o d e s 1 , 7 , a n d 17 , s e e F i g u r e 3- 1 ) a n d n o d e s r e m o v e d fr o m
t h e i n f l u e n c e o f s t o r a g e t a n k s (l o c a t i o n s 2 , 12 , 13 , 14 , a n d 15 , s e e F i g u r e 3 - 1 ) . T h e
n e t w o r k s im u l a t i o n w a s l e s s s u c c e s s f u l i n p r e d i c t i n g r e s i d e n c e t i m e s a t l o c a t i o n s 8 , 9 , a n d
16 du e t o t h e i n f l u e n c e o f t h e n e a r - b y l a r g e s t o r a g e t a n k a n d t h e p o o r c h a r a c t e r i z a t i o n o f
d e m a n d s a t a n d a r o u n d th e s e l o c a t i o n s .
T h e s e r e s u l t s s u g g e s t s u c c e s s f u l a p p l i c a t i o n o f t h e n e t w o r k m o d e l t o t h e e n t i r e
d i s t r i b u t i o n s y s t e m w i l l r e q u i r e a d d i t i o n a l d e v e l o p m e n t a n d c a l i b r a t i o n e f f o r t . T h e r e a r e
s e v e r a l c a n d i d a t e a r e a s f o r im p r o v e m e n t . F o r i n s t a n c e , t h e d e m a n d p a t t e r n a t e a c h n o d e
w a s p r e s u m e d t o b e i d e n t i c a l , d e s p i t e t h e l i k e l i h o o d t h a t t h e l a r g e s t w a t e r u s e r s , t h e
U n i v e r s i t y p o w e r a n d c h i l l e r p l a n t s , f o l l o w e d d i f f e r e n t p a t t e r n s . I t s e e m s r e a s o n a b l e t o
i n c o r p o r a t e d e m a n d c h a r a c t e r i s t i c s o b t a i n e d fr o m t h e s e u s e r s i n fi xt u r e s im u l a t i o n s . T h e
n e t w o r k m o d e l t r e a t s a l l s t o r a g e a s c o m p l e t e l y m i x e d . T h i s h a s t h e e f f e c t o f s k e w i n g t h e
w a t e r a g e u p w a r d s i n r e g i o n s s e r v e d b y l a r g e s t o r a g e t a n k s w i t h l i t t l e d e m a n d . T h i s m a y
b e r e m e di e d
,
i n p a r t , b y u p d a t i n g th e n o d a l d e m a n d d a t a i n t h e m o d e l t o r e f l e c t
p o p u l a t i o n g r o w th t hr o u g h o u t t h e s y s t e m .
M o d i f i c a t i o n o f t h e n e t w o r k s im u l a t i o n m o d e l t o i m p r o v e t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f m i x i n g
i n s t o r a g e i s s o m e w h a t m o r e p r o b l e m a t i c . I n s o m e c a s e s , t h e a s s u m p t i o n s e m b e d d e d i n
t h e p r o g r a m h a v e b e e n a d e q u a t e t o d e s c r i b e t h e i n f l u e n c e o f s t o r a g e t a n k s i n t h e m o d e l e d
s y s t e m (R o s s m a n 19 94 ) . O th e r s h a v e n o t e d im p r o v e m e n t s i n m o d e l i n g s t o r a g e b y th e
d e v e l o p m e n t o f a m u l t i p l e c o m p a r tm e n t a p p r o a c h (G r a y m a n a n d C l a r k 19 9 3 , K e n n e d y e t
a l 19 9 3 ) . P r o b a b l y t h e i n c o r p o r a t i o n o f a n o p t i o n i n t o E P A N E T t o a l l o w u s e r s t o s e l e c t
d i f f e r e n t s t o r a g e a s s u m p t i o n s w o u l d p r o v i d e a m e a n s o f c a l i b r a t i n g t h e s im u l a t i o n m o d e l
t o m a t c h f i e l d c o n d i t i o n s m o r e c l o s e l y .
S c a t t e r p l o t s o f T H M c o n c e n t r a t i o n d a t a fr o m th e f o u r s a m p l in g d a t e s a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e s 4 - 7 t h r o u g h 4 - 10 . B e s i d e s s h o w i n g t h e
"
s p e c i f i c
" T H M c o n c e n t r a t i o n p l o t t e d
a g a i n s t m e a s u r e d T H M c o n c e n t r a t i o n , t h e s e fi g u r e s i n c l u d e b o th th e 1 : 1 l i n e a n d th e
m a x im u m a n d m i n i m u m T H M c o n c e n t r a ti o n s l i s t e d i n T a b l e 4 - 3 . W i th t h e e x c e p ti o n o f
t h e O c t o b e r 2 6 d a t a s e t
, g e n e r a l a g r e e m e n t b e t w e e n p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d T H M
c o n c e n t r a t i o n s i s q u i t e go o d , a s e v i d e n c e d b y th e r e g r e s s i o n s t a t i s t i c s r e p o r t e d o n th e
p l o t s a n d th e br a c k e t i n g o f t h e 1: 1 l i n e b y th e s p r e a d b e t w e e n t h e m a x im u m a n d
m i n im u m T H M c o n c e n t r a t i o n s . T h e p l o t s p r e s e n t e d i n F i g u r e s 4 - 7 , 4 - 8 , a n d 4 - 9 p r o v i d e
c o m p e l l i n g e v i d e n c e t h a t t h e c a p a b i l i t y o f t h e l i n k e d m o d i fi e d WT P a n d E P A N E T
3 5
F ig u r e 4 - 5
WT P p r e d i c t e d T H M s v s o b s e r v e d T H M s
J u l y - O c t o b e r 1 9 9 4
P r e d ic t e d t o t a l t r i h a lo m e t ti a n e s , u g / L
1 4 0
4 0 6 0 80 100 120
O b s e r v e d t o t a l t ri ti a lo m e t h a n e s , u g / L
r s q u a r e d = 0 6 2 , s lo p e = 0 8 9 , s t a n d a rd d e v i a t io n = 1 3 3
14 0
F ig u r e 4 - 6
WT P p r e d ic t e d T H M s v s o b s e r v e d T H M s
J u ly - O c t o b e r 1 9 94
P r e d i c t e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
140
4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0
O b s e r v e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
1 S t d D e v
Re g r e s s io n
1 : 1 s lo p e
1 4 0
3 6
F i g u r e 4 - 7
WT P p r e d ic t e d T H M s v s o b s e r v e d T H M s
J u l y 2 5 , 1 9 9 4
P r e d ic t e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
14 0
S p e c i f ic
'
4 0 6 0 80 10 0 120
O b s e r v e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
R s q u a r e d
= 0 7 9
,
r e g r e s s i o n s l o p e
= 0 8 9
Re s id e n c e t i m e s fr o m E PA N ET s im u l a t io n
14 0
F ig u r e 4 - 8
WT P p r e d ic t e d T H M s v s o b s e r v e d T H M s
A u g u s t 3 0 , 1 9 9 4




S p e c if i c
5 0 6 0 7 0 80 9 0 1 00 1 10
O b s e r v e d t o t a l t r i h a lo m e t h a n e s , u g / L
R s q u a r e d = 0 7 3 , r e g r e s s i o n s l o p e = 1 0 8
R e s i d e n c e t i m e s fr o m E PA N E T s im u l a t io n
12 0
3 7
F i g u r e 4 - 9
WT P p r e d ic t e d T H M s v s o b s e r v e d T H M s
S e pt e m b e r 2 8 , 1 9 9 4
P r e d ic t e d t o t a l t r ih a l o m e t li a n e s , u g / L
120
S p e c if i c
'
3 0 4 0 50 6 0 7 0 80 9 0
O b s e r v e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
R s q u a r e d = 0 . 7 3 , re g r e s s i o n s lo p e
= 0 8 1
R e s id e n c e t i m e s f r o m E P A N ET s im u l a t i o n
1 0 0
F i g u r e 4 - 1 0
WT P p r e d i c t e d v s o b s e r v e d T H M s
O c t o b e r 2 6 , 1 9 9 4
P r e d ic t e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
S p e c i f ic
"
6 0 6 5 70 7 5 80 8 5
O b s e r v e d t o t a l t r ih a lo m e t h a n e s , u g / L
R s q u a r e d = 0 3 8 , r e g r e s s io n s lo p e = 1 14
R e s i d e n c e t im e s f r o m E PA N ET s im u l a ti o n
9 0
3 8
s im u l a t i o n m o d e l s t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m i s p r o b a b l y
n o t du e t o r a n d o m f a c t o r s .
T h e O c t o b e r 2 6 d a t a s e t i s u n l i k e t h e r e s t o f t h e d a t a c o l l e c t e d d u ri n g t h e s a m p l i n g
p r o g r a m i n th a t t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e b r o m in a t e d T H M s p e c i e s w e r e m u c h h i g h e r
t h a n u s u a l (s e e p a g e A - 7 i n A p p e n d i x A ) . M e a n c o n c e n t r a t i o n s o f d i c h l o r o b r o m o m e th a n e
a n d d i b r o m o c h l o r o m e t h a n e i n t h i s d a t a s e t w e r e a p p r o x im a t e l y 1 . 5 a n d 2 . 5 t i m e s t h e
l e v e l s m e a s u r e d o n p r e v i o u s d a t a s e t s , i n c l u d i n g t h e h i s t o ri c a l d a t a fr o m F e b r u a r y , 1 9 9 1
t h r o u g h M a y , 19 94 . T h i s m a y e x p l a i n w hy th e fi t i s p o o r e s t f o r t h e O c t o b e r 2 6 d a t a . T h e
WT P m o d e l t e n d s t o b e m o s t r e l i a b l e i n l o w b r o m i d e w a t e r s w h e r e c h l o r o f o r m i s t h e
d o m i n a n t T H M s p e c i e s d u e t o t h e d a t a b a s e fr o m w h i c h th e WT P e q u a t i o n s w e r e
d e v e l o p e d .
I t i s u n l i k e l y t h a t t h e e l e v a t e d c o n c e n t r a t i o n s o f t h e b r o m i n a t e d T H M s p e c i e s w e r e t h e
r e s u l t o f a n y n a t u r a l p h e n o m e n a , d u e t o t h e c h a r a c t e r o f t h e w a t e r s h e d a n d th e a b s e n c e o f
n a t u r a l l y o c c u r ri n g b r o m i d e i n t h e s o u r c e w a t e r . I t i s m o r e l i k e l y t h a t a t r e a t m e n t
c h e m i c a l
, p o s s i b l y t h e a l u m u s e d a s a c o a g u l a n t , h a d a n e l e v a t e d b r o m i d e c o n c e n t r a t i o n .
U n f o r t i m a t e l y , s i n c e O WA SA t u r n s o v e r i t s a l u m s u p p l y w e e k l y , t h e o p p o r t xm i t y t o t e s t
t h i s s u p p o s i t i o n w a s n o t a v a i l a b l e . OWA S A d o e s n o t r o u t i n e l y t e s t t h e a l u m s h i pm e n t s
f o r t r a c e c o n t am i n a n t s .
I t i s u s e fi i l t o e x a m i n e t h e n e c e s s i t y t o d e v e l o p a u n i q u e v a ri a t i o n o f E q u a t i o n 9 f o r e v e r y
d a y o f i n t e r e s t . T a b l e s 4 - 4 th r o u gh 4 - 6 sh o w th e r e s u l t s o f T H M c o n c e n t r a t i o n
c a l c u l a t i o n s fr o m E q u a t i o n 9 a t fi v e h y p o t h e t i c a l d i s t ri b u t i o n r e s i d e n c e t im e s f o r e a c h d a y
o f Ju l y , A u g u s t , a n d S e p t e m b e r , 19 9 4 , r e s p e c t i v e l y . F o r t h e m o n t h s o f A u g u s t an d
Se p t e m b e r , t h e m a x im u m a n d m i n i m u m v a r i a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s a c r o s s t h e
h y p o t h e t i c a l r a n g e o f r e s i d e n c e t im e s a r e w i t h i n t h e o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n a p p l i c a b l e t o
E qu a t i o n 8 , o r ± 19% . T h i s v a ri a t i o n i s s l i g ht l y l a r g e r i n J u l y . E v e n s o , f o r 2 2 o u t o f 3 1
d a y s m o d e l e d i n Ju l y , T H M c o n c e n t r a t i o n s fl u c t u a t e w i t h i n o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e
m e a n .
T a b l e 4 - 7 s h o w s th e p r e d i c t e d m o n t h l y e x p o s u r e t o T H M s fr o m t h e i n g e s t i o n o f 2 l i t e r s
o f w a t e r p e r d a y f o r t h e m o n t h s o f Ju l y th r o u g h S e p t e m b e r , 19 9 4 . T h i s t a b l e w a s
c o n s t r u c t e d b y m u l t i p l y i n g t h e d a i l y p r e d i c t e d T H M c o n c e n t r a t i o n s (i n |i g /L ) a t a
h y p o t h e t i c a l d i s t ri b u t i o n r e s i d e n c e t im e o f 12 h o u r s f r o m T a b l e s 4 - 4 , 4 - 5, a n d 4 - 6 b y 2
(L / d a y ) . E a c h c o l u m n s h o w s t h e d a y t o d a y v a r i a t i o n i n e x p o s u r e , p r e s i m i i n g t h e
3 9
T ab l e 4 - 4
T H M C a lc u la t i o n S p r e a d s h e e t - J u l y , 1 99 4
Ba s e d o n t he p r e d ic t iv e e q u a t io n s o f t t ie W TP S im u la t io n P r o g r a m
Da y T em p
d e g C
R a t e
m g d
PH
S e t l e d F I n i s t ie d
S e t t le d
T O C
mg / L
Se t t l e d
U V - 2 54
c m * - 1
C I2 do s e





B r o m id e
m g/ L
C o n s t a n t s
f o r E q u a t i o n 9
A




t h y p o th e t ic a l r e s i d e n c e t i m e , h r s



























































































































































































0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 1
0 0 4 1
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 4 3
0 0 4 2
0 0 4 1
0 0 4 1
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 3 9
0 0 3 9
0 0 3 8
0 0 37
0 0 3 7
0 0 36
0 0 3 6
0 0 36
0 0 37
0 0 3 7
0 0 3 7
0 0 3 8
0 0 3 8
0 0 3 8
0 0 39
0 0 39
0 0 3 9
0 0 39































































1 5 4 3
16 5 5
1 54 3
1 5 4 3
1 3 0 6
1 3 6 3
14 8 1
1 2 7 7
1 2 6 3
1 4 4 6
1 3 6 0
14 5 9
1 4 2 0
14 2 7
1 1 8 9
1 1 3 7
1 1 3 7
1 2 6 1
1 5 3 7
1 6 5 4
1 6 3 6
1 5 7 3
1 5 8 0
15 8 0
1 5 5 0
1 3 8 0
1 5 3 2
1 7 8 3
1 4 1 0
1 7 6 3
































































0 1 8 6





0 1 9 7
0 19 6






0 2 0 1
0 2 0 1
0 19 9
0 1 9 3
0 19 3
0 19 1
0 1 9 1
0 1 8 4
0 1 93







































1 0 1 7
1 0 3 6


















































1 2 5 1




1 0 5 1
9 0 0
1 0 3 0
9 9 6
1 2 2 1
1 4 1 9
1 44 8
1 4 8 3
1 3 0 8












1 1 2 9
12 4 0
1 18 7
1 1 8 1
1 18 5














1 4 9 4
1 54 8
1 5 1 2
1 5 5 8
1 7 9 1
1 2 8 0
1 2 1 3
1 2 2 8
1 37 3
1 2 6 0
1 46 8
1 3 7 2
1 2 5 0
1 3 6 9
1 3 0 9
1 3 0 2
1 3 0 6
1 6 8 2
13 7 9
1 2 1 6
1 1 8 6
12 9 5




M e a n
S t d d e v
M a x
M i n




















0 0 3 9
0 0 02
0 0 4 3





1 6 20 1 4 5 6 3
0 0 0 0 16 6 6 0
0 0 5
0 0 0 0
5 5 7 0 1 9 3
6 8 5 0 0 0 5
7 2 4 0 2 0 1
4 6 3 0 1 84
7 8 6
9 2 3
1 0 1 6
6 5 8
8 9 8
1 0 3 7
1 1 5 9
7 5 4
1 0 2 6




1 4 0 2
1 6 2 6
1 0 7 3
13 9 8




Wate r q u a lit y a n d t r e a tm e n t d a t a f r o m O WA SA re c o r d s
T O C d a t a f r o m l in e a r i n t e r p o la t i o n o f 1 ye a r s
' d a ta
LIV - 2 5 4 f r o m c o r r e l a t io n to T O C
B r o m id e a s s u m e d c o n s t a n t
t1 is r e s id e n c e t i m e i n f i lt e r s , p r e s u m e d c o n s t a n t
t2 is r e s id e n c e t im e i n c le a n v e l l
D if f e r e n c e s f r o m m e a n T HIM c o n c e n t r a t i o n :
Ml a x im u m ; 2 9 3 % 29 1% 2 8 8% 28 3 % 2 8 1%
M i n im u m : - 16 2 % - 16 0 % - 1 5 8 % - 15 3 % - 1 5 2%
T a b le 4 - 5
T H M C a l c u l a t io n Sp r e a d s h e e t - A u g u s t 19 9 4
Ba s e d o n t h e pr e d ic t iv e e q u a t io n s o f t he WTP S im u l a t io n P r o g r a m
D a y T e mp
d e g C
R a t e
m gd
PH
S e t t le d F in i s h e d
Se t t le d
TO C
m g/ L
S e t t l e d
U V - 2 5 4
c m * - 1
C I2 d o s e





B r o m id e
m g/ L
C o n s t a n t s
f o r E q u a t i o n 9
P r e d i c t e d T TH U s
,
u g /L
a t hy p o th e t ic a l r e s ide n c e t i m e , h rs




































































7 0 5 8
6 4 17
8 2 9 2
9 0 4 2




8 0 8 3
7 4 3 1
7 5
8 3 7 5
8 7 5
7 2 2 9
7 9 3 8
8 3 3 3
8 9 16
9 1 5 6
9
9
9 3 7 5
9 7 2 9
8 7 7 1



































































2 0 6 1
2 0 8 3
2 1 0 4
2 12 6
2 14 7
2 1 6 9
2 19 0
2 2 1 1
2 2 3 3







2 3 5 8
2 3 6 4
2 3 7
2 37 6
2 3 8 2
2 3 8 8
2 3 9 4
2 4
2 4 0 6
2 4 12
2 4 1 8
2 4 2 4
2 4 3
0 0 3 2
0 0 3 2
0 0 3 2
0 0 3 3
0 0 3 3
0 0 3 4
0 0 3 4
0 0 3 5
0 0 3 5
0 0 3 6
0 0 3 6
0 0 3 7
0 0 3 8
0 0 3 8
0 0 3 9
0 0 3 9
0 0 3 9
0 0 3 9
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 0
0 0 4 1
0 0 4 1
0 0 4 1
0 0 4 1
0 0 4 1

































































16 5 5 .
1 5 1 0
1 54 1
















1 4 5 4
1 4 1 5




1 4 7 8
1 3 2 4
1 2 9 6































































0 1 9 2
0 1 9 3
0 1 9 2
0 1 9 5
0 1 9 3
0 1 9 3
0 1 8 2
0 1 9 2
0 1 9 3
0 1 9 1
0 1 9 3
0 1 9 3
0 19 1
0 18 8
0 1 8 6
0 1 8 9
0 1 9 1
0 19 3
0 1 8 6
0 19 3
0 19 5
0 1 9 8
0 1 9 6
0 19 5




































































































1 1 1 4
1 15 3
1 09 4
1 0 1 4
1 1 0 2
1 19 5
1 23 9
1 0 5 3
1 0 0 6
1 1 3 5
1 0 7 9
1 1 6 6
1 1 9 1
12 7 8
1 24 5
1 2 3 6
1 2 1 4
11 3 5
1 2 6 1
11 9 6
1 1 7 3
11 0 8
1 1 3 9




1 0 3 4
1 1 0 5
1 1 1 9
10 9 4
1 2 2 9




1 3 1 9
1 3 6 0
1 16 1




1 3 1 3
14 0 7
1 3 6 9
13 6 1
1 3 3 8
12 5 3
1 3 8 7
1 3 1 9
1 29 6
1 2 2 6
1 2 5 9
12 0 6
1 2 1 1
1 2 3 9
1 0 8 2
1 14 3
1 2 2 2
1 2 3 8
1 2 1 0
M e a n
S td de v
M a x
M in













0 0 7 0
7 6
7 3
2 2 8 0 0 3 8
0 12 7 0 0 0 3
2 4 2 0 0 4 1
2 0 4 0 0 3 2
6 3 0
0 7 0 7
8 0
5 4
1 6 2 0 1 54 1 8 0 0 5

























1 2 5 2
8 4
1 4 0 7
1 0 8 2
W a t e r q u a l it y a n d t r e a t m e n t d a t a f r o m OW A SA r e c o r d s
TO C d a t a f r o m li n e a r i n t e r p o la t i o n o f 1 ye a r s
' d a t a
U V - 2 5 4 f r o m c o r r e la t io n t o TO C
B r o m i d e a s s u m e d c o n s t a n t
t1 is r e s id e n c e t i m e i n f i l t e r s
, p r e s u m e d c o n s t a n t
12 is r e s i d e n c e t i m e i n c l e a n w e ll
D i f f e r e n c e s f r o m m e a n T H M c o n c e n t r a t i o n :
M a x i m u m : 1 3 9 % 1 3 6 % 1 3 2% 1 2 7% 12 4 %
M i n i m u m : - 1 4 3 % - 1 4 1% - 13 9% - 1 3 7% - 13 6 %
T a b l e 4 - 6
T H M C a lc u l a t i o n S p r e a d s h e e t - S e p t e m b e r 19 94
B a s e d o n t he p r e d ic t iv e e q u a t io n s o f th e W TP S im u la t io n P r o g ra m
D a y T e m p
d e g C
R a t e
mg d
PH
Se t t le d F i n is he d
S e tt le d
T O C
mg / L
S e t t l e d
U V - 2 54
c m * - !






B r o m i d e
m g / L
C o n s t a n t s
f o r Eq u a t i o n 9
A b
P r e di c t e d TTH M s
,
u g /L
a t hy po t h e t ic a l r e s id e n c e t i m e , h r s





















































































































































































0 0 4 2
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 4
0 0 44
0 0 4 4
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 3
0 0 4 4
0 0 44
0 0 4 4
0 0 4 4
0 0 4 4
0 0 4 5
0 0 4 5





























































1 3 9 4
14 2 4




1 4 2 4
12 9 6
13 9 4
1 4 4 0
1 6 8 3
1 3 7 9
1 3 3 6
12 3 4




1 3 7 9
1 3 9 4
1 5 8 0
1 4 7 3
1 5 2 5
1 52 5
1 8 0 0
1 3 5 0
14 9 0
1 5 2 5
1 3 9 4





























































0 1 9 6
0 1 9 5
0 19 1
0 19 1
0 1 9 2
0 1 9 2
0 1 9 4
0 1 94
0 1 9 9
0 19 6
0 19 3




0 1 9 6
0 1 9 0
0 19 0
0 1 9 3
0 19 2
0 19 3
0 1 9 0
0 19 2
0 1 9 4
0 19 2
0 1 9 7
0 1 9 7
0 19 4






































































































































1 1 0 1
1 04 3
1 0 3 6
1 1 1 5
1 1 6 0
1 06 9
1 0 2 9
1 0 0 1
1 0 0 6
9 8 4
1 0 8 6
1 1 5 2
1 2 1 2
1 0 5 3
1 0 6 0
1 0 1 1
9 4 2
97 3
M e a n




















0 0 3 5
2 5 8
2 4 4
0 0 4 3
0 0 0 1
0 0 4 5
0 0 4 2
4 0 0
0 3 6 3
5 0
3 4
1 6 2 0 14 7 6 6
0 0 0 0 14 9 7 2
0 0 5























1 1 3 3
8 4 1
1 0 6 6
2 5




W a t e r q u a lit y a n d t r e a tm e n t da t a f r o m OWA SA re c o r d s
TO C d a ta f r o m l in e a r in t e r po l a ti o n o f 1 y e a r s
'
d a t a
U V - 2 5 4 f r o m c o r r e l a t io n t o T O C
B r o m id e a s s u m e d c o n s t a n t
t 1 i s r e s id e n c e t i m e i n f i lt e r s
, p r e s u m e d c o n s t a n t
12 i s r e s id e n c e t i m e I n c le a n w e l l
D i f f e r e n c e s f r o m m e a n THM c o n c e n t r a t i o n :
M a x i m u m : 15 8 % 16 3 % 16 7 % 17 4 % 1 7 7 %
M i n im u m : - 1 1 9 % - 12 2 % - 1 2 4 % - 12 8 % - 1 3 0 %
T a b le 4 - 7
M o n t h ly T H M e x p o s u r e f r o m in g e s ti o n o n l y
- A s s u m in g e x po s u r e o c c u r s f r o m d ri n k i n g 2 l i te r s o f w a t e r p e r d a y , e v e ry d a y
- R e s id e n c e t im e a t p o i n t o f e x p o s u r e a s s u m e d t o be c o n s t a n t a t 12 h o u r s
D a y J u ly A u g u s t S e p te m b e r
1 1 7 3 2 15 8 0 1 4 7 4
2 2 0 3 4 16 3 4 1 3 0 0
3 2 0 7 2 15 5 2 14 0 0
4 2 12 4 14 3 2 14 1 . 2
5 18 4 . 6 15 5 8 14 3 4
6 19 2 0 1 6 9 0 14 0 6
7 1 9 9 6 17 8 8 1 34 8
8 1 92 2 14 9 4 1 2 7 6
9 19 8 . 4 14 2 . 4 1 3 3 2
10 2 3 1 8 16 1 2 1 3 8 2
1 1 16 1 8 15 2 8 14 0 0
12 15 4 8 16 5 2 1 3 3 4
13 15 6 6 16 9 0 14 0 0
14 17 5 6 1 8 2 . 4 13 2 2
15 15 9 4 1 7 8 . 2 13 1 6
.
16 18 4 8 1 7 6 2 14 1 8
1 7 17 2 6 1 7 2 4 14 9 8
1 8 15 8 0 1 6 0 6 13 8 0
1 9 17 5 4 1 8 0 8 13 2 0
2 0 1 6 8 . 0 16 9 2 12 8 6
2 1 16 7 8 1 6 5 4 12 9 . 2
2 2 16 8 2 1 5 5 4 12 7 2
2 3 2 2 0 4 1 6 0 4 13 9 4
2 4 17 6 6 1 5 3 8 14 7 2
2 5 1 5 6 0 1 54 4 15 5 6
2 6 1 5 0 8 15 7 4 13 3 8
2 7 1 6 6 0 13 8 0 13 4 8
2 8 1 8 5 0 14 5 6 1 2 9 2
2 9 1 5 7 2 15 5 2 1 2 0 8
3 0 1 8 1 0 15 7 0 1 2 5 2
3 1 1 7 5 2 15 3 4
T o t a l 5 5 6 6 . 0 4 9 7 9 2 4 0 8 6 . 2
M e a n 1 7 9 6 16 0 6 1 3 6 2
S t d . d e v 2 0 7 1 1 6 7 8
T o ta l s f r o m m u l t ip ly i n g m e a n m o n t h ly 1 2 - h o u r T H M s c a lc u l a t e d f r o m E q u a t io n 9
b y 2 l i t e r s p e r d a y t im e s n u m b e r o f d a y s pe r m o n t h :
5 5 6 7 6 4 9 78 6 4 0 9 2 0
4 3
d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e i s c o n s t a n t w h e n t h e d a y
'
s d ri n k i n g w a t e r i s dr a w n . T h e s e
d a i l y e x p o s u r e s a r e s u m m e d a t t h e b o t t o m o f e a c h c o l i m m . F o r c o m p a ri s o n , t h e t o t a l
m o n t h l y e x p o s u r e b a s e d o n t h e s am e d a i l y i n g e s t i o n i s c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g th e
r e s u l t s o f E q u a t i o n 9 b y t h e n u m b e r o f d a y s i n t h e m o n t h a n d b y t h e n u m b e r o f l i t e r s
c o n s u m e d p e r d a y . F o r e a c h m o n t h , t h e m e a n A a n d b v a l u e s fr o m T a b l e s 4
- 4 , 4 - 5 , a n d 4 -
6 w e r e i n s e r t e d i n t o E q u a t i o n 9 . T h e t o t a l o f a l l h y p o t h e t i c a l d a i l y e x p o s u r e s i s e q u a l , o r
a p p r o x i m a t e l y e q u a l , t o t h e t o t a l h y p o t h e t i c a l e x p o s xi r e c a l c u l a t e d fr o m t h e a p p l i c a t i o n o f
t h e m e a n T H M f o r m a t i o n c o n s t a n t s fo r t h e n u m b e r o f d a y s i n t h a t m o n t h .
T h e s e a n a l y s e s s u g g e s t t h a t c a l c u l a t i o n o f t h e c o n s t a n t s A a n d b fr o m m o n th l y a v e r a g e
w a t e r q u a l i t y a n d t r e a tm e n t d a t a i s s u f fi c i e n t t o c h a r a c t e r i z e T H M f o r m a t i o n w i t h i n t h e
O WA SA d i s t ri b u t i o n s y s t e m w i t h i n t h e s t a t i s t i c a l l im i t a t i o n s o f t h e c o r r e l a t i o n d e s c ri b e d
i n E q u a t i o n 8 . T h i s w o u l d h a v e t h e e f f e c t o f s u b s t a n t i a l l y r e d u c i n g th e a m o u n t o f
m o d e l i n g e f f o r t n e c e s s a r y t o p r e d i c t v a ri a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n o v e r t h e c o u r s e o f
l o n g p e ri o d s o f t im e .
4 . 5 C h l o r i n e c o n s u m p t i o n m o d e l
F i g u r e 4 - 1 1 p r e s e n t s h i s t o ri c a l O WA SA T H M c o m p l i a n c e d a t a p l o t t e d a g a i n s t c h l o ri n e
c o n s u m e d f o r t h e p e ri o d fr o m F e b r u a r y 19 9 1 t hr o u gh M a y 19 9 4 (n = 6 6 ) . T h e s e d a t a a r e
a l s o p r e s e n t e d i n T a b l e 3 - 2 . R e g r e s s i o n o f t h e s e d a t a y i e l d s t h e f o l l o w i n g s t a t i s t i c a l
i n f o r m a t i o n : s l o p e = 16 . 3 |l g / L T H M s p e r m g / L c h l o ri n e c o n s u m e d ; i n t e r c e p t = - 1 )i g/ L
T H M s ; r s q u a r e d = 0 . 7 2 ; s t a n d a r d d e v i a t i o n (e s t im a t e d fr o m th e r o o t m e a n s q u a r e d e r r o r
fr o m r e g r e s s i o n ) = 13 . 2 }i , g/ L T H M s . B o t h t h e r e gr e s s i o n a n d s l o p e a r e h i g h l y s i gn i fi c a n t
a t t h e 5% l e v e l w h i l e t h e i n t e r c e p t i s n o t s i g n i fi c a n t .
T h e s e s a m e d a t a a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 - 12 b y s a m p l i n g d a t e . N o t e t h a t s a m p l e s
c o l l e c t e d d u ri n g c o l d e r m o n th s d o n o t a p p e a r t o f o l l o w t h e s a m e l i n e a r fr e n d a s d o th e
s a m p l e s c o l l e c t e d i n w a r m e r m o n t h s . T h i s i s p r o b a b l y d u e n o t o n l y t o t h e e f f e c t o f
t e m p e r a t u r e o n r e a c t i o n k i n e t i c s b u t a l s o t o t h e c h a n g i n g c o m p o s i t i o n o f t h e n a t u r a l
o r g a n i c m a t e ri a l s t h a t s e r v e a s p r e c u r s o r s t o T H M s .
T a b l e 4 - 8 s h o w s t h e T H M c o n c e n t r a t i o n d a t a c o l l e c t e d d u r i n g t h e J u l y t h r o u g h O c t o b e r
s a m p l i n g p e r i o d t o g e t h e r w i t h t h e fr e e c h l o r i n e r e s i du a l a n d c h l o r i n e c o n s u m p t i o n d a t a .
C h l o r i n e c o n s u m p t i o n w a s c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e m e a s u r e d fr e e c h l o ri n e r e s i d u a l
fr o m th e a v e r a g e d a i l y a p p l i e d c h l o ri n e d o s e a t t h e t r e a tm e n t p l a n t o n t h e d a y b e f o r e t h e
4 4
T A B L E 4 - 8
S A M P L I N G P R O G R A M D A T A
2 5- J u l - 94 3 0 - A u g - 9 4 2 8- S e p - 94 2 6- O c t - 9 4



















1 1: 4 7
1 1 :3 0
10 : 5 0
11 : 0 0
13 : 12
10 : 2 6
8 : 4 2
9 : 18
9 : 0 4
10 : 0 5
1 3 : 3 3
1 3 : 4 8
14 : 0 4
1 2 : 4 7
9 : 4 2
14 : 4 6
C 12 r e s i d u a l


















C I2 c o n s u m e d






































1 2 : 4 0
1 3 : 4 3
1 6 : 0 9
1 5 : 5 2
1 5 : 3 7
1 5 : 18
1 5 : 0 0
14 : 4 5
14 : 2 1
14 : 0 6
13 : 10
C 12 r e s i d u a l











C 12 c o n s u m e d
(m g /L )
5 2









1 1 6 4 44
T TH M
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9 : 0 5
1 1 : 10
1 1 :2 5
10 : 5 5
10 :3 5




8 : 3 6
C 12 r e s i d u a l
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1 1 2 7
T TH M
(u gA . )
5 4 9










T im e Q 2 r e sidm l
(m g/ L )
8 : 0 0
9 : 3 0
9 : 5 0
1 0 : 0 5
10 : 2 0
1 4 : 15
1 0 : 4 0
1 3 : 5 5
1 3 : 3 5
1 3 : 2 5
1 0 : 5 5
13 :0 5
12 : 50
1 2 : 3 5
12 :2 0
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F i g u r e 4 - 1 1
T T H M s v s c h lo r i n e c o n s u m e d
O W A S A h is t o r i c a l d a t a 1 9 9 1 - 1 9 9 4
1 60
14 0
E 1 0 0
2 6 0
2 3 4 5 6
C h lo r in e c o n s u m p t io n , m g / L
r s q u a r e d = 0 7 2
T T H M = 16 3 * C I c o n s u m e d - 1 ; S D = 13 2
F ig u r e 4 - 1 2
T T H M s v s c h lo ri n e c o n s u m e d
O WA SA h i s t o ri c a l d a t a 19 9 1- 1 9 9 4 b y s a m p li n g d a te
16 0
3 4 5 6 7
C h lo r i n e c o n s u m p t io n , m g / L
2 / 1 2 / 9 1
■
1 /2 2 / 9 2
♦
2/ 1 0 / 9 3
3 / 1/ 9 4
D
5 / 6 / 9 1
o
4 /2 2 / 9 2
)K
5 / 5 / 9 3
o
8 / 2 1 /9 1
■
7 / 1 5 / 9 2
X
8 / 1 8 / 9 3
+
1 2 / 5 / 9 1
1 1/ 1 7 / 9 2
a
1 1/ 9 / 9 3
♦
4 6
a jĵ s a m p l e w a s c o l l e c t e d . C h l o ri n e c o n s u m p t i o n a t l o c a t i o n s 8, 9 , a n d 10 w e r e i n c r e a s e d b y
1 . 0 m g / L t o a c c o u n t f o r b o o s t e r c h l o ri n a t i o n o f a l l w a t e r p u m p e d fr o m t h e N u i m M t . t a n k
t o t h e N u n n M t
.
e l e v a t e d t a n k . M o s t o f t h e s a m e T H M d a t a h a v e b e e n p r e s e n t e d e a r l i e r i n
T a b l e 4 - 3 . A p l o t o f t h e s e d a t a , a l o n g w i th th e r e g r e s s i o n l i n e f o r t h e h i s t o ri c a l d a t a , i s
p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 - 13 . N o t e t h a t n e a r l y a l l t h e d a t a c o l l e c t e d o n J u l y 2 5t h t o g e t h e r
w i t h a l l t h e O c t o b e r 2 6 th a n d m o s t o f t h e Se p t e m b e r 2 8t h d a t a l i e g r e a t e r t h a n p l u s 1
s t a n d a r d d e v i a t i o n fr o m t h e h i s t o ri c a l r e g r e s s i o n l i n e . O n l y t h e A u g u s t 3 0 d a t a l i e m o s t l y
w i t h i n p l u s o r m in u s 1 s t a n d a r d d e v i a t i o n .
F i g u r e 4 - 14 s h o w s t h e r e g r e s s i o n o f a l l d a t a p o i n t s , fr o m b o t h h i s t o ri c a l OWA SA
r e g u l a t o r y s a m p l i n g a n d m o r e r e c e n t r e s u l t s fr o m s a m p l i n g c o n d u c t e d a s p a r t o f t h i s
p r o j e c t . A s i n F i g u r e 4 - 13 , m o s t o f t h e J u l y 2 5 d a t a a n d a l l t h e O c t o b e r 2 6 d a t a l i e g r e a t e r
t h a n 1 p o s i t i v e s t a n d a r d d e v i a t i o n fr o m th e r e g r e s s i o n l i n e . N o t e t h a t t h e s t a n d a r d
d e v i a t i o n f o r t h e r e g r e s s i o n i n t h i s c a s e i s 18 . 2 m g / L , a b o u t 3 8% g r e a t e r t h a n t h e s t a n d a r d
d e v i a t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e r e g r e s s i o n o f t h e h i s t o ri c a l d a t a a l o n e . T h i s s u g g e s t s t h a t
o n e r e l a t i o n s h i p b a s e d o n t h e r e gr e s s i o n o f d a t a c o l l e c t e d a c r o s s a l l s e a s o n s i s i n a d e q u a t e
t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s a c c u r a t e l y f o r e a c h o f t h o s e s e a s o n s .
T h i s e f f e c t i s i l l u s t r a t e d f u r t h e r i n F i g u r e 4 - 15 , i n w h i c h th e r e g r e s s i o n l in e s fr o m e a c h
s a m p l i n g d a t e a r e p r e s e n t e d t o g e t h e r w i t h t h e h i s t o r i c a l r e g r e s s i o n l i n e . T h e r e a p p e a r s t o
b e a c l e a r t r e n d sh o w n h e r e , w i t h a s t e e p e r s l o p e i n d i c a t i n g h i g h e r T H M f o r m a t i o n i n t h e
w a r m e r m o n th s o f Ju l y t h r o u gh S e p t e m b e r , w i t h a l e s s e r s l o p e i n d i c a t i n g l o w e r T H M
f o r m a t i o n i n t h e c o o l e r m o n t h o f O c t o b e r . I t i s c l e a r t h a t d e s p i t e t h e o v e r a l l g o o d n e s s o f
t h e c o r r e l a t i o n f o r a l l d a t a , t h e i n d i v i d u a l m o n t h s d o n o t c o n f o r m t o t h e s a m e r e l a t i o n s hi p .
A s d i s c u s s e d a b o v e
,
t h e O c t o b e r 2 6 d a t a m a y b e d i f f e r e n t b e c a u s e o f t h e i n f l u e n c e o f
b r o m i n e i n c r e a s i n g t h e m a s s c o n c e n t r a t i o n o f t o t a l T H M s .
I t s e e m s c l e a r t h a t a c c u r a t e p r e d i c t i o n s o f T H M c o n c e n t r a t i o n s fr o m c h l o r i n e
c o n s u m p t i o n d a t a r e qu i r e a t l e a s t s e a s o n a l r e l a t i o n s h i p s , i f n o t m o n t hl y e q u a t i o n s , t o
p r e d i c t T H M c o n c e n t r a t i o n s i n a s p e c i f i c w a t e r s y s t e m . T h i s i s n o t u n e x p e c t e d , a s t h e
f a c t o r s t h a t d e t e r m i n e c h l o r i n e u t i l i z a t i o n v a r y w i t h s o u r c e w a t e r c h a r a c t e ri s t i c s , s e a s o n ,
a n d t r e a tm e n t p r a c t i c e s , p r o b a b l y i n a n o n - l i n e a r m a n n e r . C e r t a i n l y t h e c h a r a c t e r a n d
c o m p o s i t i o n o f n a t u r a l o r g a n i c m a t e r i a l , w h i c h a f f e c t T H M f o r m a t i o n , m a y v a r y i n w a y s
t h a t a r e n o t c u r r e n t l y a p p r e c i a t e d .
4 7
F i g u r e 4
- 1 3
T T H M s v s c h l o r in e c o n s u m e d
A l l d a ta
D X
-
0 1 2 3 4 5 6
C h l o r i n e c o n s u m e d
,
m g / L
H is t o ri c a l d a t a r e g r e s s i o n li n e , p l u s o r m i n u s 1 s t a n d a rd d e v i a t io n
H is t o r ic a l
1 0 / 2 6 / 9 4
o
9 / 2 8 / 9 4
D
8 / 3 0 / 9 4
X
7 / 2 5 / 9 4
F i g u r e 4 - 1 4
T T H M s v s c h l o r in e c o n s u m e d
A l l d a t a
1 0 / 2 6 / 9 4
o
9 / 2 8 / 9 4
o
8 / 3 0 / 9 4
D
7 / 2 5 / 9 4
X
2 3 4 5 6
C h lo r i n e c o n s u m e d , m g / L
r s q u a r e d = 0 5 7 , n = 1 3 5
T H M s = 14 4 + 1 5 0 * C I c o n s u m e d
S t a n d a r d d e v ia t i o n = 18 2
4 8
F ig u r e 4
- 1 5
T T H M s v s c h l o r in e c o n s u m e d
J u l y - O c t o b e r 1 9 9 4
R e g r e s s i o n
J u ly 2 5
A u g u s t 3 0
S e p t e m b e r 2 8
O c t o b e r 2 6
2 3 4 5 6
C h l o r in e c o n s u m e d , m g / L
4 9
4 . 6 D i u r n a l v a r i a t i o n d a t a
4 . 6 . 1 T h e e f f e c t s o f d i u m a l v a ri a t i o n i n d i s t ri b u t i o n s y s t e m h y d r a u l i c b e h a v i o r
E P A N E T s im u l a t i o n o u t p u t d a t a f o r e a c h s a m p l i n g d a t e e x h i b it e d s i g n i f i c a n t d i u m a l
v a ri a t i o n s i n p r e d i c t e d r e s i d e n c e t i m e a t m o s t s a m p l i n g l o c a t i o n s . T h e d a t a p r e s e n t e d i n
T a b l e 4 - 3 s u g g e s t t h a t t h e d i u m a l v a ri a t i o n i n T H M c o n c e n t r a t i o n s a t s o m e l o c a t i o n s i s o f
t h e s a m e m a g n i t u d e a s t h e v a ri a t i o n i n T H M c o n c e n t r a t i o n s a c r o s s t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m
a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s . W h i l e F i g u r e s 4 - 3 a n d 4 - 4 p r o b a b l y d o n o t c a p t u r e t h e f ii U e x t e n t o f
d i u m a l v a ri a t i o n e x p e ri e n c e d i n t h e O WA SA d i s t ri bu t i o n s y s t e m , t h e y s u g g e s t t h a t i t m a y
b e im p o r t a n t i n c e r t a i n l o c a t i o n s .
I n o r d e r t o e x a m i n e t h i s p h e n o m e n a i n s o m e d e t a i l , d i u m a l T H M s am p l i n g w a s
c o n d u c t e d a t f o u r s am p l i n g s i t e s (l o c a t i o n s 1 , 14 , 16 , a n d 17 ) i n A u g u s t a n d S e p t e m b e r .
D a t a fr o m th i s s a m p l i n g p r o g r a m a r e p r e s e n t e d i n F i gi i r e 4 - 16 , p a r t s a , b , an d c . A s
d i s c u s s e d in S e c t i o n 4 . 3
,
t h e n e t w o r k m o d e l i n g r e s u l t s f o r l o c a t i o n 16 w e r e o m i t t e d
b e c a u s e t h e r e s i d e n c e t im e a t t h i s l o c a t i o n w a s a l w a y s t h e r e s i d e n c e t im e o f t h e n e a r b y
s t o r a g e t im e p l u s t h e d u r a t i o n o f t h e s im u l a t i o n . F i g u r e 16 s u g g e s t s t h a t t h e l i n k e d
m o d i f i e d WT P a n d n e tw o r k s im u l a t i o n m o d e l s w e r e n o t a s s u c c e s s f u l a t p r e d i c t i n g t h e
d i u m a l v a ri a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n a t t h e s e l o c a t i o n s
,
a l t h o u gh th e r e i s a g r e e m e n t
f o r 5 o u t o f 8 d a t a p o i n t s a t l o c a t i o n 1.
T h i s m a y b e p a r t i a l l y e x p l a i n e d b y th e r e l at i v e p r o x im i t y o f t h e s e s am p l i n g l o c a t i o n s t o
t h e p i p e l i n e r o u t e s a l o n g w h i c h th e h y d r a u l i c m o d e l w a s c a l i b r a t e d i n 19 9 2 . L o c a t i o n 1 i s
a s h o r t p i p e l i n e l e n gt h a w a y fr o m th e c a l i b r a t i o n r o u t e . L o c a t i o n 17 i s f u r t h e r r e m o v e d
a n d l o c a t i o n 14 i s s e v e r a l m i l e s d i s t a n t fr o m t h e c a l i b r a t i o n r o u t e . P e r h a p s m o r e
i m p o r t a n t i n a c c o u n t i n g f o r t h i s d i s c r e p a n c y w a s t h e a s s u m p t i o n t h a t c h l o r i n e d o s e
r e m a i n e d c o n s t a n t p ri o r t o a n d d u ri n g t h e s a m p l i n g p e ri o d s . A l t h o u g h t h e a v e r a g e d a i l y
c h l o ri n e d o s e s r e p o r t e d a t t h e fr e a t m e n t p l a n t d i f f e r e d v e r y l i t t l e , t h e d e gr e e o f d i u m a l
v a ri a t i o n i n c h l o r i n e d o s e m a y h a v e b e e n s u b s t a n t i a l . A s a n e x a m p l e . T a b l e 4 - 9 s h o w s
O WA SA c h l o ri n e f e e d d a t a f o r t h e fo xi r - d a y p e ri o d f r o m Ju l y 2 2 t h r o u g h 2 5 , 19 9 4 . N o t e
t h a t t h e r a n g e o f v a ri a t i o n i s n e a r l y 3 m g/L o n Ju l y 2 2 a n d l e s s t h a n 1 m g/ L o n th e 2 4 t h
a n d 2 5 th .
I n c o r p o r a t i o n o f di u m a l v a ri a t i o n s i n t h e p a r a m e t e r s a f f e c t i n g T H M f o r m a t i o n i n t o t h e
T H M c a l c u l a t i o n r o u t i n e m a y p r o v i d e a m e a n s o f im p r o v i n g t h e p r e d i c t i v e c a p a c i t y o f t h e
5 0
F ig u r e 4 - 16
WT P p r e d i c t e d a n d o b s e r v e d d i u r n a l T H M v a r i a t io n s a t t h r e e lo c a t io n s
S a m p l e s c o l le c te d e v e r y f o u r h o u r s
a ) L o c a t io n 1 7 , A u g u s t 24 - 2 5 , 1 9 9 4














P r e d ic te d
O b s e r v e d
b ) L o c a t i o n 1 4 , S e p t e m b e r 1 4 - 15 , 1 9 9 4















P r e d ic t e d
O bs e rv e d
c ) L o c a t i o n 1 , S e p t e m b e r 2 8 - 2 9 , 1 9 9 4
T o t a l t r i h a lo m e t h a n e s , u g / L
7 5
5 5 e -
P r e d i c te d
O bs e r v e d
T im e
T a b le 4 - 9
OW A S A c h l o r i n e d o s a g e d a t a










































C i2 d o s e
(m g / L )
7 . 3 7
6 5 1



















































C I2 d o s e
(m g / L )









5 . 7 0
5 7 0
5 7 0
A v e r a g e 6 5 7 A v e r a g e 6 4 2
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C I2 fe e d













C I2 d o s e










5 . 1 6
5 1 6
5 1 6
A v e r a g e 5 7 2 A v e r a g e 5 7 7
m g d = m i l l i o n g a l l o n s p e r d a y
p p d
=
p o u n d s pe r d a y
m g / L = m i l l ig ra m s pe r l i t e r
52
l i n k e d m o d e l s o v e r t i m e . I n p ri n c i p l e , s i n c e E P A N E T , i n e f f e c t , t r a c k s i n d i v i d u a l p a c k e t s
o f w a t e r t hr o u g h i t s m a s s b a l a n c e a l g o ri t hm s , i t s h o u l d b e p o s s i b l e t o g r a ft t h e m o d i f i e d
WT P a l g o ri t hm t o E P A N E T a l l o w i n g f o r d i u r n a l c h a n g e s i n t h e p a r am e t e r s a f f e c t i n g
T H M f o r m a t i o n a s t h e s im u l a t i o n p r o g r e s s e s . T h i s w o u l d p r o v i d e a m e a n s o f r e l i a b l y
e s t im a t i n g d i u r n a l v a ri a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s , w h i c h m a y b e a n im p o r t a n t f a c t o r
i n e x p o s u r e a s s e s s m e n t .
4 . 6 . 2 D i u r n a l v a ri a t i o n i n c h l o ri n e c o n s u m p t i o n
F i g u r e 4 - 17 s h o w s t h e v a ri a t i o n i n fr e e c h l o ri n e r e s i d u a l a t l o c a t i o n 17 f o r o n e w e e k i n
A u g u s t 19 9 4 . T h e s e d a t a w e r e o b t a i n e d fr o m a c o n t i n u o u s c h l o ri n e a n a l y z e r i n s t a l l e d a t
t h i s l o c a t i o n . D i u r n a l v a ri a t i o n s i n T H M c o n c e n fr a t i o n a n d c h l o ri n e c o n s u m p t i o n a t 4
s am p l i n g l o c a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 - 10 a n d p l o t t e d a g a i n s t s a m p l e c o l l e c t i o n t im e
i n F i g u r e 4 - 18 , p a r t s a t h r o u g h d . (N o t e t ha t t h e s a m e T H M c o n c e n t r a t i o n d a t a w a s
p r e s e n t e d e a r l i e r i n F i g u r e 4 - 16 . ) T h e s e p l o t s s h o w t h a t c h l o ri n e c o n s u m p t i o n t r a c k s
T H M c o n c e n fr a t i o n v e r y c l o s e l y .
A b s e n t a s a m p l i n g p r o g r a m d e s i g n e d t o e l u c i d a t e t h e d e g r e e o f d i u r n a l v a r i a t i o n i n fr e e
c h l o ri n e r e s i d u a l , i t m a y b e p o s s i b l e t o a p p r o x im a t e i t s e x t e n t b y th e a p p l i c a t i o n o f t h e
d i s t ri b u t i o n n e t w o r k s im u l a t i o n m o d e l d e s c ri b e d a b o v e . A c c o r d i n g t o i t s d e v e l o p e r s ,
E P A N E T c a n b e u s e d t o p r e d i c t c h l o ri n e r e s i d u a l p r o v i d e d p a r a m e t e r s d e s c ri b i n g t h e
d e g r e e o f c h l o ri n e u t i l i z a t i o n w i t h i n t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m a r e k n o w n (U S E P A 1 99 4 ) .
O f c o u r s e , m o d e l i n g c h l o ri n e r e s i d u a l b e h a v i o r i n a d i s t i b u t i o n s y s t e m i s m o r e
c o m p l i c a t e d th a n m o d e l i n g r e s i d e n c e t im e a n d r e q u i r e s a n e x t e n s i v e c a l i b r a t i o n e f f o r t
( G r a y m a n e t a l 19 8 8 , M i u r a e t a l 19 9 0 , R o s s m a n e t a l 19 9 4 ) . A l t e rn a t e l y , i t m a y b e
p o s s i b l e t o a p p l y s t a t i s t i c a l m e th o d s t o f o r m u l a t e p r o b a b i l i s t i c d e n s i t y fi i n c t i o n s b a s e d o n
d a t a c o l l e c t e d in a w e l l d e s i gn e d , b u t b ri e f , s t u d y p e ri o d .
5 3
F ig u r e 4 - 1 7
F r e e c h lo r i n e r e s id u a l a t l o c a t i o n 1 7
A u g u s t 18
- 2 5
,
1 9 9 4
1 . 6







" " " n i i i i i i i i i i l I m l m l i i i i i i l i i i i i in i i In i i i n i i i i t i i i i i l i i i i i n i i i i H m i l i i i i i Ih i i i i li i i i I i i i i i i m l m i l I i i i I m i I0 . 8
D a t a c o l le c te d e v e r y 3 0 m in u t e s f o r 7 d a y s
T im e
T a b l e 4 - 10
D i u r n a l s a m p l i n g d a t a
a ) L o c a t i o n 1 b ) L o c a t i o n 17
D a t e T i m e C 12 r e s i d u a l C 12 c o n s u m e d TH Ms
(m g / L ) (m g /L ) (u g/ L )
D a t e T im e C 12 r e s i d u a l C12 c o n s u m e d THMs
(m g / L ) (m g / L ) (u g / L )
9 / 2 8/ 9 4
9 / 2 9 / 94
8 :0 0
12 : 00
16 : 0 0
2 0 : 00
2 3 : 30
4 :0 0
8 :0 0











2 . 5 1
2 . 5 5
2 . 2 2
2 . 2 1
2 . 4 2
2 . 4 8
2 . 16
54 . 9
5 8 . 3
5 5 . 3
4 9 . 7
5 1. 4
5 5 . 0
5 7 . 1
3 8 . 9
8/ 2 4/ 9 4
8/ 2 5/ 9 4
12 : 0 0
16 : 0 0
2 0 : 0 0
0 : 3 0
3 : 3 0
8 : 0 0
12 : 0 0
1 . 1 8
1 . 1 3
1. 0 3
1 . 1
1 . 0 3




4 . 4 7
4 . 5 7
4 . 5 0
4 . 5 7
4 . 7 5
4 . 4 3




6 8 . 1




6 6 . 1
c ) L o c a t i o n 16 d ) L o c a t i o n 14
D a t e T i m e C 12 r e s i d u a l C 12 c o n s u m e d T H Ms
(mg / L ) (m g / L ) (u g /L )
D a t e T i m e C 12 r e s i d u a l C12 c o n s u m e d TH Ms
(m g /L ) (m g / L ) (u g / L )
9 / 1 / 9 4
9/ 2 / 9 4
13 :0 0
16 : 0 0
2 0 :0 0
2 4 : 0 0
4 :0 0
8 : 0 0
0 . 18
0 . 13





6 . 4 2
6 . 4 7
6 . 4 7
6 . 4 8
6 . 4 8
6 . 4 8
1 15 . 3
1 15 . 4
1 15 . 7
1 15
1 15
10 8 . 3
9/ 14/ 9 4
9/ 15/ 9 4
8 : 0 0
12 : 2 0
16 : 10
19 : 4 0
2 3 : 3 0
4 : 0 0
0 . 8 3
1
. 0 5
0 . 8 9
1. 2 2
1. 13
0 . 9 7
3 . 17
2 . 9 5
3 . 1 1
2 . 7 8
2 . 87
3 . 0 3
82 . 9
86 . 3
8 6 . 6
7 5 . 1
7 7 . 2
8 3 . 8
F ig u r e 4 - 18
D iu r n a l v a r ia t io n s i n T H IVIs a n d c h lo r in e c o n s u m p t io n
T HM s a m p l e s c o l l e c t e d e v e r y 4 h o u r s , r e s id u a l m e a s u r e d e v e r y 3 0 m in u t e s o r e v e r y 4 h o u r s
a ) L o c a t i o n 1 7 , A u g u s t 2 4 - 2 5 , 1 9 9 4
To t a l t r iha l o m e t ha n e s , u g / L C h lo r i n e c o n s u m e d , m g/ L
T H M s
e
b ) L o c a t io n 1 6 , S e p t e m b e r 1 - 2 , 1 9 94





9 0 1- ^
T H M s
e
T im e T im e
O n
c ) L o c a t io n 1 4 , S e p t e m b e r 1 4 - 1 5 , 1 9 94
T o t a l t r iha l o m e t ha n e s , u g / L C h lo r i n e c o n s u m e d , mg / L
3 3
T H M s
G
d ) L o c a t io n 1 , S e p t e m b e r 2 8 - 2 9 . 1 9 94
To ta l tr i ha l o m e t h a n e s
,
u g / L C h lo r i n e c o n s u m e d , m g/ L
T H M s
e
T im e T i m e
4 . 7 I m p l i c a ti o n s f o r e x p o s u r e a s s e s s m e n t s t u d i e s
T h e d e g r e e t o w h i c h e s t im a t i n g T H M c o n c e n t r a t i o n s , a n d th u s e x p o s u r e , o v e r t h e e n t i r e
O WA SA s y s t e m b y th e p r e s u m p t i o n o f a c o n s t a n t c o n c e n t r a t i o n c a l c u l a t e d fr o m
a v e r a g i n g d a t a c o l l e c t e d a t 4 s a m p l i n g l o c a t i o n s i s i l l u s t r a t e d i n F i gu r e 4 - 19 . T h i s fi g u r e
i s b a s e d o n s a m p l i n g d a t a c o l l e c t e d a t s e v e n t e e n l o c a t i o n s i n J u l y 19 9 4 . T h e a v e r a g e
T H M c o n c e n t r a t i o n (7 4 . 4 |j , g / L w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f ± 1 8 . 2 |J ,g / L ) w a s c a l c u l a t e d
fr o m t h e c o n c e n t r a ti o n s m e a s u r e d a t t h e f o u r s a m p l i n g l o c a t i o n s u s e d b y OWA SA f o r
c o m p l i a n c e m o n i t o r i n g . I t i s a p p a r e n t fr o m th i s fi g u r e t h a t t h e m e t h o d o f a v e r a g i n g ,
w h i c h h a s b e e n t h e c u s t o m a r y m e th o d o f e s t im a t i n g T H M c o n c e n fr a t i o n s i n p r e v i o u s
e x p o s u r e a s s e s sm e n t s t u d i e s , m i s - c l a s s i fi e s a l l o f t h e p o t e n t i a l e x p o s u r e s o c c u r r i n g i n
a r e a s w i t h m u c h h i g h e r T H M c o n c e n t r a t i o n s a n d n e g l e c t s t h e v a r i a t i o n i n e x p o s u r e s w i t h
l o c a t i o n . T h i s m a y r e s u l t i n s u b s t a n t i a l u n d e r e s t i m a t i o n o f e x p o s u r e s w i t h a t t e n d a n t m i s -
c l a s s i fi c a t i o n o f s t u d y s u bj e c t s l o c a t e d w i t h i n t h e s e a r e a s . A l t h o u g h th e e x t e n t o f t h i s
v a r i a t i o n fr o m th e a v e r a g e w i l l n o t n e c e s s a r i l y b e t h e s am e f o r o t h e r w a t e r s y s t e m s , t h i s
s u g g e s t s t h a t t h e l i k e l i h o o d o f m i s s i n g p o t e n t i a l l y im p o r t a n t d i f f e r e n c e s i n e x p o s u r e d u e
t o s y s t e m - w i d e a v e r a g i n g i s s t r o n g .
T h i s r e s e a r c h d e m o n s t r a t e s t h a t t h e c u s t o m a r y m e th o d o f e s t im a t i n g e x p o s u r e s i s
i n a d e q u a t e t o c h a r a c t e r i z e e x p o s u r e s t o T H M s i n t h e O WA SA s e r v i c e a r e a . B y i n f e r e n c e ,
t h i s a r g u m e n t c a n b e e x t e n d e d t o a lm o s t a n y w a t e r s y s t e m . T h e r e f o r e , o t h e r m e a n s a r e
n e c e s s a r y i n o r d e r t o o b t a i n m o r e a c c u r a t e T H M e x p o s u r e e s t im a t e s .
I n t u r n
,
e x p o s u r e a s s e s s m e n t s t u d i e s e x a m i n i n g h e a l t h e f f e c t s t h a t a r e r e l a t i v e l y r a r e , o r
t h a t s e e k t o e x a m i n e n a r r o w r a n g e s o f e x p o s u r e s , m a y m a k e i n a c c u r a t e e x p o s u r e
e s t im a t e s i f t h e l o c a ti o n - s p e c i fi c r a n g e o f v a r i a t i o n i s n o t u n d e r s t o o d (C l a r k e t a l 19 9 2 ) .
4 . 7 . 1 C h l o r i n e c o n s u m p t i o n m o d e l
A p p l y i n g o n e e q u a ti o n t o p r e d i c t T H M c o n c e n t r a ti o n s f o r t h e e n ti r e y e a r r e s u l t s i n a 9 5%
c o n fi d e n c e i n t e r v a l a c r o s s a l l s e a s o n s o f a p p r o x i m a t e l y p l u s o r m i n u s 3 8 î g / L . T h i s i s i n
l i n e w i t h t h e s a m e d e v i a t i o n c a l c u l a t e d fr o m a v e r a gi n g q u a r t e r l y m o n i t o r i n g d a t a . T h u s ,
t h e e f f e c t o f a p p l y i n g o n e e q u a t i o n w i t h o u t a s e a s o n a l v a r i a n t w o u l d b e t o r e d u c e t h e
s t a ti s t i c a l r e s o l u ti o n o f T H M c o n c e n t r a ti o n e s t im a t e s m a d e w i t h th i s e q u a t i o n t o t h a t
r e s u lti n g fr o m th e s im p l e r a v e r a g i n g m e t h o d . D u e t o t h e m o r e i n t e n s i v e d a t a c o l l e c ti o n
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F i g u r e 4 - 1 9
D i f f e r e n c e s f r o m m e a n T H M c o n c e n t r a t i o n - J u l y 1 9 9 4
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MANNING
1. 0 MQ
W IL SON 0 . 2 5 M Q
/
1m
i l O PPB
> 10 PPB , S 30 PPB
> 30 PP B
,
S 50 PP B
> 50 PPB
M e a n = : 7 4 . 4 p pb , s t a n d a r d d e v ia t io n <= 1 8 . 6 p pb
M e a n c a lc u l a t e d f ro m c o n c e n t r a t io n s m e a s u r e d a t
4 q u a r t e r ly m o n it o ri n g lo c a t io n s
(T E XT JN P A R A N T U E SE S I N D IC A T E S O W A S A T H M S A M P L IN G S I T E D E S IG N AT I O N )
a n d a n a l y s i s n e c e s s a r y t o a p p l y t h e c h l o ri n e c o n s u m p t i o n m e t h o d , t h i s m e t h o d w o u l d
p r o b a b l y b e c o n s i d e r e d u n a t t r a c t i v e f o r t h i s a p p l i c a t i o n .
A p p l i c a t i o n o f t h i s m o d e l r e q u i r e s t h e c a p a c i t y t o q u a n t i fy t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n T H M
f o r m a t i o n a n d c h l o r i n e d e m a n d . B e c a u s e o f t h e m o n t h l y v a r i a t i o n s i n t h i s r e l a t i o n s h i p
d i s c u s s e d a b o v e , i t i s v m l i k e l y t h a t t h e s t a t i s t i c a l t r e a t m e n t o f p a s t q u a r t e r l y m o n i t o r i n g
d a t a w i l l b e s u fi c i e n t f o r t h i s t a s k . T h i s m e a n s t h a t a p r e l im i n a r y s t e p i n a p p l y i n g t h i s
m o d e l t o e x p o s u r e a s s e s s m e n t w o u l d b e th e p e r f o r m a n c e o f a s t u d y t o f i n d t h e d e g r e e o f
m o n t h l y , o r a t l e a s t s e a s o n a l , v a r i a t i o n i n t h e s o u g h t - f o r r e l a t i o n s h i p . T h i s m a y t a k e a s
l o n g a s a y e ar , b u t c o u l d p r o b a b l y b e c o n d u c t e d c o n c u r r e n t l y w i t h th e b e h a v i o r a l a n d
o th e r e p i d e m i o l o g i c a l f u n c t i o n s i n a c o m p l e t e e x p o s u r e a s s e s s m e n t s t u d y . N e x t , t h e
d e t e r m i n a t i o n o f f r e e c h l o r i n e r e s i d u a l b e h a v i o r i n t h e s t u d i e d d i s t r i b u t i o n s y s t e m (s ) m u s t
b e m a d e i n o r d e r t o c h a r a c t e r i z e e x p o s u r e s a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s .
O n e m e th o d o f a c c o m p l i s h i n g t h i s i s t h e p r e p a r a t i o n o f a c h l o r i n e r e s i d u a l c o n t o u r m a p .
F i g u r e 4 - 2 0 i s s u c h a m a p o f t h e OWA SA s e r v i c e a r e a d r a v m fr o m O WA SA ' s S e p t e m b e r
19 9 4 d i s t ri b u t i o n m o n i t o ri n g d a t a . T h i s m a p s h o w s t h e a r e a s t h a t e x p e r i e n c e t h e i n d i c a t e d
a v e r a g e fr e e c h l o ri n e r e s i d u a l s b a s e d o n l in e a r i n t e r p o l a t i o n o f t h e r e c o r d e d d a t a .
A l t h o u g h th e r e s o l u t i o n h e r e i s n o t v e r y p r o n o u n c e d , w i t h r e s i d u a l c o n t o u r i n t e r v a l s o f
0 . 5 m g / L , t h e c o n c e p t o f it s a p p l i c a t i o n t o e x p o s u r e a s s e s s m e n t i s r e l a t i v e l y s im p l e . B y
g e n e r a t i n g s u c h a m a p f o r a p p r o p ri a t e t im e i n t e r v a l s o v e r t h e e x p o s u r e p e ri o d o f i n t e r e s t ,
i t s h o u l d b e p o s s i b l e t o p r o du c e i n f o r m a t i o n r e g ar d i n g t h e l i k e l y T H M c o n c e n t r a t i o n s t o
w h i c h p e r s o n s w i t h i n a c o n t o u r b o u n d a r y a r e e x p o s e d . T o g e th e r w i t h th e r e s i d u a l c o n t o u r
m a p , k n o w l e d g e o f t h e c h l o ri n e d o s e s a p p l i e d i n t r e a tm e n t a n d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
T H M f o r m a t i o n a n d c hl o ri n e c o n s u m p t i o n w o u l d p e r m i t r a p i d e s t im a t i o n o f a v e r a g e
T H M c o n c e n t r a t i o n s t h r o u g h o u t a g i v e n w a t e r s y s t e m . T h i s m a y b e a u s e f u l t o o l i n
r e t r o s p e c t i v e s t u d i e s w h e r e s u f f i c i e n t d a t a e x i s t s t o p r e p a r e t h e n e c e s s a r y m a p s a n d t o
d e t e r m i n e t h e d e g r e e t o w h i c h T H M f o r m a t i o n i s d e p e n d e n t o n c h l o ri n e d e m a n d .
W h e r e n e c e s s a r y , i t m a y b e p o s s i b l e t o d e v e l o p b e t t e r r e s o l u t i o n b y p e r f o r m i n g a l im i t e d
am o i m t o f d i s t ri b u t i o n s y s t e m s a m p l i n g , d e p e n d i n g o n t h e d e s i r e d e x p o s u r e i n t e r v a l s .
F o r t u n a t e l y , c h l o ri n e r e s i d u a l m o n i t o ri n g i s r e l a t i v e l y c h e a p a n d e a s y t o p e r f o r m .
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N O T T O S C A L E
(T E XT IN PA R A N T H ES E S IN D I C A T E S O W A
S A T H M S A M PL IN G S IT E D E S IG N AT IO N )
4 . 7 . 2 M o d i f i e d W T P s i m i i l a t i o n m o d e l
T h e m o d i f i e d WT P s im u l a t i o n m o d e l a p p e a r s t o b e c a p a b l e o f c a p t i i ri n g b o t h t h e s e a s o n a l
a n d s p a t i a l v a r i a t i o n s i n T H M f o r m a t i o n w i t h i n a g i v e n d i s t r i b u t i o n s y s t e m w h e n u s e d i n
c o n j u n c t i o n w i t h a d i s t r i b u t i o n n e t w o r k s im u l a t i o n m o d e l a b l e t o p r e d i c t w a t e r a g e . F o r
t h i s r e a s o n , i t h a s t h e p o t e n t i a l t o im p r o v e t h e a b i l i t y t o e s t im a t e T H M c o n c e n t r a t i o n s i n
e x p o s u r e a s s e s sm e n t s t u d i e s . D e v e l o pm e n t o f t h i s m o d e l r e q u i r e s t h e c o l l e c t i o n o f m o s t l y
r o u t i n e
,
o r s o o n - t o - b e r o u t i n e , w a t e r q u a l i t y a n d t r e a tm e n t d a t a fr o m w a t e r s y s t e m
r e c o r d s . A s w i t h OWA SA , i t m a y a l s o b e n e c e s s a r y t o fi n d a c o r r e l a t i o n b e t w e e n
p r e d i c t e d a n d m e a s u r e d T H M c o n c e n t r a t i o n s a t a p o i n t w h e r e t h e r e s i d e n c e t im e i s e i t h e r
k n o w n o r w e l l a p p r o x im a t e d . T h i s c o r r e l a t i o n w o u l d a c c o u n t f o r t h e f a c t t h a t i n t h i s s t u d y
a n d i n o t h e r s t u d i e s (G r e i n e r e t a l 19 9 2 ) t h e WT P e q u a t i o n s t e n d t o u n d e r - p r e d i c t T H M
f o r m a t i o n a t t h e p o i n t - o f - e n t r y t o t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . T h e e x a c t c o r r e l a t i o n i s l i k e l y
t o v a r y w it h e a c h w a t e r s y s t e m d u e t o t h e f a c t o r s d i s c u s s e d e a r l i e r . A l t h o u g h m o d e l
d e v e l o pm e n t i s c o m p l i c a t e d b y th e g e n e r a l l a c k o f T O C c o n c e n t r a t i o n a n d U V - 2 5 4 d a t a ,
t h i s s i t u a t i o n s h o u l d c h a n g e s o o n a s t h e r e s u l t o f n e w w a t e r q u a l i t y r e g u l a t i o n s t h a t
m a n d a t e r o u t i n e c o l l e c t i o n o f t h e s e d a t a fr o m w a t e r s y s t e m s s e r v i n g m o r e t h a n 10 , 0 0 0
p e o p l e . F o r r e fr o s p e c t i v e s t u d i e s , i t w i l l p r o b a b l y b e n e c e s s a r y t o a pp l y c o r r e l a t i o n s a n d
j u d gm e n t t o e s t im a t e t h e s e p a r a m e t e r s w h e r e t h e y a r e n o t k n o w n .
A p p l i c a t i o n o f t h i s m o d e l i s a l s o c o m p l i c a t e d b y t h e n e e d t o o b t a i n r e l i a b l e e s t im a t e s o f
r e s i d e n c e t im e s a t t h e p o i n t s o f e x p o s u r e . A s d e m o n s t r a t e d a b o v e , t h e s e r e s i d e n c e t im e s
c a n b e e s t im a t e d r e a s o n a b l y w e l l b y a d i s t ri b u t i o n n e t w o r k s im u l a t i o n s o ft w a r e p a c k a g e .
T h i s p o s s i b i l i t y i s p a r t i c u l a r l y p r o m i s i n g c o n s i d e r i n g th e s o ft w a r e
'
s c a p a b i l i t y t o s im u l a t e
d i u r n a l v a r i a t i o n s i n r e s i d e n c e t i m e . P r e d i c t i n g t h e e f f e c t o f d i u r n a l v a r i a t i o n s m a y b e
im p o r t a n t i n m a k i n g a c c u r a t e e x p o s u r e e s t im a t e s b e c a u s e t im e - d e p e n d e n t b e h a v i o r i s a n
im p o r t a n t f a c t o r i n t o t a l e x p o s u r e . E x a m i n a t i o n o f T a b l e 4 - 3 a n d F i g i i r e 4 - 16 h e l p s t o
i l l u s t r a t e t h i s p o i n t . T h e s e d a t a s h o w t h a t T H M c o n c e n fr a t i o n s a r e h i g h l y v a ri a b l e a t s o m e
l o c a t i o n s . Si n c e e x p o s u r e t o t a p w a t e r i s a p e ri o d i c p h e n o m e n o n , t h a t i s , w a t e r i s dr a w n
fr o m t h e t a p i n d i s c r e t e , s h o r t i n t e r v a l s , t h e e x a c t t im i n g o f e x p o s u r e m a y b e a v e r y
im p o r t a n t f a c t o r , i f n o t t h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r i n q u a n t i f y i n g t r u e T H M e x p o s u r e . I t
s e e m s o b v i o u s t h e n
,
t h a t e x p o s u r e t o T H M s i n w a t e r i s a l s o h i gh l y v a r i a b l e a t t h e s e
l o c a t i o n s .
Sm a l l c h a n g e s i n t h e m a gn i t u d e o f r e s i d e n c e t im e a t a n y o n e l o c a t i o n , o r s e t o f l o c a t i o n s ,
d o n o t m a k e a n a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e i n T H M c o n c e n t r a t i o n . L a r g e m a gn i t u d e v a r i a t i o n s
6 1
a p p a r e n t l y d o . T h i s i s i l l u s t r a t e d i n T a b l e 4 - 1 1. D o u b l i n g o r e v e n t r i p l i n g t h e r e s i d e n c e
t im e o n l y in c r e a s e s t h e T H M c o n c e n t r a t i o n b y 14% o r 2 3% , r e s p e c t i v e l y . I n c r e a s i n g th e
r e s i d e n c e t im e b y a f a c t o r o f t e n i n c r e a s e s t h e T H M c o n c e n t r a t i o n b y 5 5% . A c c o r d i n g t o
t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k m o d e l , b o t h L o c a t i o n s 1 a n d 17 s e e c h a n g e s o f t h i s m a g n i t u d e o r
g r e a t e r (s e e T a b l e 4 - 3 a n d F i g u r e 4 - 3 ).
T a b l e 4 - 1 1
T h e e f f e c t o f v a r i a t i o n i n r e s i d e n c e t i m e o n T H M c o n c e n t r a t i o n
T im e i n c r e a s e s by
a f a c t o r o f
T H M s i n c r e a s e b y T H M s w i t h S t d . D e v . .




















" b " i n E q u a t i o n 8 = 0 . 1 9
St a n d a r d d e v i a t i o n = ± 19%
It i s s o b e r i n g t o c o n s i d e r t h e p o t e n t i a l f o r m i s c l a s s i fi c a t i o n o f e x p o s u r e s d u e t o d i u rn a l
v a r i a t i o n i n l i g h t o f t h e sm a l l n u m b e r o f c a s e s r e p o r t e d i n t h e t w o s t u d i e s d i s c u s s e d i n
Ch a p t e r 2 . T a b l e 4 - 12 g i v e s t h e n u m b e r s o f o b s e r v e d a d v e r s e o u t c o m e s f o r t h e c a t e g o r i e s
o f i n t e r e s t a t t h e e x p o s u r e l e v e l s s t u d i e d . N o t e t h a t m o r e t h a n 8 1 , 0 0 0 b i r t h s w e r e
e x a m i n e d i n t h e N e w Je r s e y s t u dy . I n t h e I o w a s t u d y , e a c h c a t e g o r y i n c l u d e d
a p p r o x im a t e l y 1, 0 0 0 s u bj e c t s a n d c o n t r o l s . B e c a u s e e a c h o f t h e s e s t u d i e s i gn o r e d
s i g n i fi c a n t v ar i a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s d u e t o s e a s o n a l f a c t o r s (I o w a ) , l o c a t i o n
w i t h i n t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m (b o t h s t u d i e s ) , a n d dy n am i c b e h a v i o r i n d i s t r i b u t i o n s y s t e m
hy d r a u l i c s (b o th s t u d i e s ) it s e e m s e n t i r e ly p o s s i b l e t h a t t r u e T H M e x p o s u r e s w e r e m i s s e d
c o m p l e t e l y . I n l i g h t o f t h e fi n d i n g s fr o m t h i s r e s e a r c h , t h e s m a l l n u m b e r s o f c a s e s
(d e s p i t e t h o u s a n d s o f s u bj e c t s ) s h o u l d r a i s e t h e q u e s t i o n w h e t h e r t r u e e x p o s u r e s t o T H M s
o r o t h e r e n v i r o n m e n t a l c o n t am i n a n t s c a n b e a d e q u a t e l y e s t im a t e d b y g r o s s a v e r a g e s .
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T a b l e 4 - 1 2
N u m b e r o f c a s e s o f a d v e r s e d e v e l o p m e n t a l o u t c o m e s
i n t h e N e w J e r s e y a n d I o w a s t u d i e s
*
O u t c o m e N e w Je r s e y I o w a
(T T H M > 8 0 |Xg/ L ) (C h l o r o f o r m > 10 î g /L )
A l l s e n t i n e l a n o m a l i e s 6 7
CN S d e f e c t s 1 8
N e u r a l t u b e d e f e c t s 8
M a j o r c a r d i a c 12
A l l c a r d i a c 2 1
B i r t h w e i g h t < 2 5 0 0 g 17 0 2 5
B i r t h w e i g h t < 15 0 0 g 6 1
G r o w th r e t a r d e d 7 0 5 3 2
P r e m a t u r e 6 0 1 3 9
St i l l b i r t h 2 9
T h e a c t u a l t im e o f e x p o s u r e m a y b e im p o r t a n t b e c a u s e t h e b e h a v i o r t h a t l e a d s t o t h a t
e x p o s u r e t a k e s p l a c e i n d i s c r e t e i n t e r v a l s ( C l a r k e t a l 19 9 2 ) . F o r i n s t a n c e , a g l a s s o f
dr i n k i n g w a t e r i s d r a w n i n a f e w m o m e n t s , n o t c o n t i n u o u s l y a l l d a y l o n g . F u r t h e r m o r e ,
t h e r e i s a g r o w i n g b o dy o f l i t e r a t u r e t h a t s u g g e s t s t h a t t h e i n h a l a t i o n o f v o l a t i l i z e d
o r g a n i c c o m p o u n d s (fo r i n s t a n c e , T H M s ) p r e s e n t i n t a p w a t e r m a y b e a n im p o r t a n t
e x p o s u r e p a t h w a y a n d t h a t i n h a l a t i o n e x p o s u r e m a y b e e qu a l t o o r g r e a t e r t h a n e x p o s u r e
fr o m i n g e s t i o n (A n d e lm a n 19 8 5 , M c K o n e 19 8 7 , J o e t a l 19 9 0 a , M a x w e l l e t a l 19 9 1 ,
M c K o n e 19 9 1
,
T a n c r e d e e t a l 19 9 2 , W i l k e s a n d Sm a l l 19 92 ) . M o s t o f t h i s e x p o s u r e
o c c u r s i n t h e s h o w e r c o m p a r t m e n t , w h e r e t h e t o t a l d u r a t i o n o f t h e e x p o s u r e i s r e l a t i v e l y
s h o r t (M c K o n e 19 8 7 , Jo e t a l 19 9 0 a , M c K o n e 19 9 1) . Si n c e e x p o s e d i n d i v i d u a l s g e n e r a l l y
t a k e o n l y o n e s h o w e r p e r d a y , t h e e x a c t t im i n g o f t h e s h o w e r m a y h a v e a s i g n i f i c a n t
e f f e c t o n t o t a l c u m u l a t i v e e x p o s u r e (C l a r k e t a l 19 9 2 ) .
*
a d a p t e d fr o m T a b l e 3 , p . 2 8 , I L S I 19 9 3
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O t h e r r e s e a r c h s u g g e s t s t h a t d e r m a l c o n t a c t w i t h t a p w a t e r c o n t a i n i n g T H M s m a y a l s o b e
a n im p o r t a n t e x p o s u r e p a t h w a y (B r o w n e t a l 19 8 4 , Jo e t a l 19 9 0 b , M a x w e l l e t a l 19 9 1,
M c K o n e 1 9 9 1 , C l e e k a n d B i i n g e 1 99 3) . So m e o f t h e d a t a g a t h e r e d s u g g e s t s t h a t d e r m a l
e x p o s u r e i n t h e s h o w e r i s a p p r o x im a t e l y e q u a l t o i n h a l a t i o n e x p o s u r e (Jo e t a l 19 9 0 b ) .
W h i l e i t i s b e y o n d th e s c o p e o f t h i s p r o j e c t t o e x a m i n e t h i s i s s u e i n d e t a i l , t h e im p o r t a n t
f a c t o r h e r e i s t h e l i k e l y e x p o s u r e a s a r e s u l t o f t im e - d e p e n d e n t b e h a v i o r . Th e i n t e r v a l i s
r e l a t i v e l y b r i e f . Si n c e T H M c o n c e n t r a t i o n s c a n b e s h o w n t o v a r y o v e r t h e c o u r s e o f a d a y ,
o r w e e k , e t c . , e s t im a t i n g e x p o s u r e s b a s e d o n l y o n p o i n t e s t i m a t e s o f T H M c o n c e n t r a t i o n s
i s l ik e l y t o i n t r o d u c e s i gn i f i c a n t u n c e r t a i n t i e s i n t o a n y o b s e r v a t i o n s m a d e w h e n th e s e
v a r i a t i o n s h a v e n o t b e e n a c c o u n t e d f o r . T h e a p p l i c a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k
s im u l a t i o n m o d e l l i n k e d t o a T H M f o r m a t i o n m o d e l m a y b e a b l e t o p r o v i d e t h e r e s o l u t i o n
n e c e s s a r y t o a p p r o x im a t e t h i s v a r i a t i o n .
O f c o u r s e , t h e r e l a t i v e a c c u r a c y o f t h i s t y p e o f m o d e l , w h e t h e r E P A N E T o r an o th e r
p a c k a g e w i th s im i l a r c a p a b i l i t i e s , w i l l b e d e p e n d e n t t o a g r e a t d e gr e e o n t h e r e s o u r c e s
a v a i l a b l e t o c o n s t r u c t a n d c a l i b r a t e i t (C l a r k e t a l 19 8 1) . F o r t u n a t e l y f o r t h e p u r p o s e s o f
t h i s r e s e a r c h , O WA SA h a d a n e x i s t i n g h y d r a u l i c m o d e l t h a t c o u l d b e t r a n s l a t e d i n t o a
f o r m a t u s a b l e b y E PA N E T . I n o t h e r s i t u a t i o n s w h e r e t h i s t r a n s l a t i o n i s p o s s i b l e , t h e
de g r e e o f e f f o r t m a y b e r e du c e d s i g n i f i c a n t l y . I t i s n o t u n c o m m o n f o r m a n y m e d i u m a n d
l ar g e w a t e r s y s t e m s t o h a v e w o r k i n g h y d r a u l i c d i s t r i b u t i o n s y s t e m m o d e l s , a l t h o u g h t h e y
a r e m u c h r a r e r i n sm a l l w a t e r s y s t e m s .
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C h a p t e r 5 - C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
T h e m o d i f i e d WT P s im u l a t i o n m o d e l i s c a p a b l e o f p r e d i c t in g T H M c o n c e n t r a t i o n s
p r o v i d e d th a t t h e r e i s s u fi c i e n t o p e r a t i o n a l d a t a a v a i l a b l e a s i n p u t t o a p p l y i t a n d
p r o v i d e d t h a t t h e r e i s s u fi c i e n t h i s t o r i c a l d a t a a v a i l a b l e w i t h w h i c h t o c a l i b r a t e i t f o r
l o c a l c o n d i t i o n s .
A n e t w o r k s im u l a t i o n m o d e l c a p a b l e o f r e l i a b l y e s t im a t i n g d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e s i s
a n e c e s s a r y a dj xm c t t o t h e m o d i f i e d WT P m o d e l . T h e n e t w o r k m o d e l m a y r e q u i r e
c o n s i d e r a b l e e f f o r t f o r b o t h d e v e l o p m e n t a n d c a l i b r a t i o n .
T h e c h l o r i n e c o n s xi m p t i o n m o d e l i s a l s o c a p a b l e o f m a k i n g r e l a t i v e l y a c c u r a t e p r e d i c t i o n s
o f T H M c o n c e n t r a t i o n s b a s e d o n m e a s u r e d c h l o r i n e r e s i d u a l s
,
a v e r a g e d a i l y c h l o r i n e
d o s e s a t t h e t r e a t m e n t p l a n t a n d t im e o f y e a r . D e v e l o p m e n t o f t h i s m o d e l m a y r e qu i r e a n
e x t e n d e d p e ri o d o f c a l i b r a t i o n o v e r s e v e r a l s e a s o n s .
T H M c o n c e n t r a t i o n s v a r y n o t o n l y w i t h s e a s o n a n d l o c a t i o n i n d i s t ri b u t i o n , b u t d i u m a l l y ,
a t l e a s t i n s o m e p a r t s o f t h e d i s t ri b u t i o n s y s t e m . T h e m a g n i t u d e o f t h e d i u r n a l v a ri a t i o n i n
T H M c o n c e n t r a t i o n s a t a n y o n e l o c a t i o n m a y b e e qu i v a l e n t t o t h e r a n g e o f v a ri a t i o n i n
T H M c o n c e n t r a t i o n s a c r o s s t h e e n t ir e s y s t e m . A s a r e s u l t , t im i n g o f c o n s v im p t i o n m a y b e
a n im p o r t a n t f a c t o r i n e x p o s u r e . Si n c e t h e r e i s n o w a y o f k n o w i n g a p r i o r i t h e e x a c t
l o c a t i o n s w h e r e t h e s e v a ri a t i o n s a r e im p o r t a n t , o r t h e l i k e l y r a n ge o f v a ri a t i o n , a n y s t u d y
s e e k i n g t o f i n d a n a s s o c i a t i o n b e t w e e n T H M e x p o s u r e a n d a d v e r s e h e a l t h o u t c o m e s w i l l
r e q u i r e a n i n t e n s i v e e f f o r t t o i d e n t i f y t h e s e a r e a s a n d e s t im a t e t h e r a n g e o f v a ri a t i o n
w i t h i n t h e m .
Pa s t e p i d e m i o l o g i c a l s t u d i e s t h a t h a v e i g n o r e d v a ri a t i o n s i n T H M c o n c e n t r a t i o n s ,
w h e th e r du e t o s e a s o n , l o c a t i o n i n d i st ri b u t i o n , o r d i u r n a l v a ri a t i o n , h a v e l i k e l y
m i s c l a s s i f i e d T H M e x p o s u r e s fr o m d ri n k i n g w a t e r . F u t u r e s t u d i e s m u s t a c c o i m t f o r t h e s e
v a ri a t i o n s i n o r d e r t o m a k e v a l i d a s s o c i a t i o n s .
T h e s a m p l i n g p r o g r a m s h o u l d b e r e p e a t e d i n a d d i t i o n a l m o n t h s , p a r t i c u l a r l y t h e c o l d
w e a t h e r m o n t h s , t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e t o w h i c h d i f f e r e n t e q u a t i o n s m a y b e n e c e s s a r y t o
r e l a t e T H M f o r m a t i o n t o c h l o ri n e c o n s u m p t i o n .
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I n o r d e r t o m a k e m o r e g e n e r a l c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g t h e a p p l i c a b i l i t y o f e i t h e r m o d e l ,
t h i s r e s e a r c h s h o u l d b e r e p e a t e d i n o t h e r w a t e r s y s t e m s w h e r e t h e d i s t r i b u t i o n s y s t e m h a s
b e e n m o d e l e d s u c c e s s fu l l y an d a d e q u a t e da t a e x i s t t o p r o v i d e f o r m o d e l c a l i b r a t i o n .
L i n k in g t h e e m p i r i c a l W T P m o d e l a n d t h e n e t w o r k m o d e l w o u l d s im p l i fy f u t u r e
a p p l i c a t i o n s . T h i s l i n k a g e s h o u l d i n c l u d e p r o v i s i o n s f o r i n c o r p o r a t in g d i u r n a l v a r i a t i o n s
i n w a t e r q u a l i t y a n d t r e a t m e n t p a r a m e t e r s i n o r d e r t o i n c r e a s e t h e a c c u r a c y o f T H M
p r e d i c t i o n s .
N e t w o r k m o d e l i n g o f d i s t r i b u t i o n r e s i d e n c e t im e s w o u l d b e im p r o v e d b y th e a d d i t i o n o f
u s e r o p t i o n s i n t h e s o f tw a r e t o s e l e c t t h e m o d e (s ) o f m i x i n g i n s t o r a g e t a n k s . O t h e r
r e s e a r c h s u p p o r t s t h e u t i l i t y o f m u l t i p l e c o m p a r tm e n t m o d e l s a s a n a l t e r n a t i v e t o
c o m p l e t e m i x i n g .
F u r t h e r r e s e a r c h s h o u l d i n c l u d e r e s o u r c e s f o r c a l i br a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n n e tw o r k
m o d e l t o r e s o l v e u n c e r t a i n t i e s t h a t r e m a i n c o n c e r n i n g i t s v a l i d i t y a n d i t s a p p l i c a t i o n t o
t h e e n t i r e d i s t r i b u t i o n s y s t e m . T h i s s h o u l d i n c l u de c o m p r e h e n s i v e d e m a n d d a t a t h a t c a n
b e a p p l i e d a c r o s s t h e e n t i r e m o d e l e d s y s t e m an d t h e i d e n t i f i c a t i o n o f d e m a n d p a t t e r n s
a p p l i c a b l e t o l a r g e u s e r s w i t h i n t h a t s y s t e m .
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1 03 9 4 9
1 0 4 3 3 9
10 4 8 2 4
64 0 6 9
6 9 3 0 7
6 9 1 8
7 7 0 1 3
7 5 3 6 6
7 7 8 7 2
5 4 4 6 9
5 5 5 1 5
5 6 0 0 3
5 5 0 9 5
5 5 0 6 3
5 3 6 8 9
5 9 3 3 5
5 7 7 9 4
5 7 8 9
4 6 4 0 8
4 5 5 7 6
4 6 3 4 1
1 3 9 1 9 9
14 2 1 13
1 4 2 1 56
1 1 4 6 8 1
1 1 3 2 6 8
1 1 3 0 0 1
1 14 2 6 7
1 1 3 5 0 5
1 1 3 5 0 4
6 8 5 7 4
7 2 1 55
7 6 4 0 2
6 4 7 8 7
6 5 3 1 1
6 4 5 1 1
9 3 8 6 4
8 7 06
9 0 0 7 2
84 0 56
7 2 0 82
8 2 2 9 1
8 6 6 1 9
87 2 5 5
8 3 55
1 20 8 4 1
1 2 1 2 4 3
1 1 7 3 1 5
5 3 5 8 1
54 6 5 3
5 5 2 3
16 7 4 2
16 9 13
17 0 19
1 0 8 8 5
1 1 4 7 7
1 1 2 6 3
12 6 4 5
1 2 5 4
12 6 5 6
10 4 19
1 0 5 1
1 0 7 6
10 6 0 6
1 0 4 7 7
1 0 6 7 3
1 1 2 0 2
1 1 0 7 7
1 1 0 9 3
10 1 3 4
10 0 9 5
1 0 1 3 6
1 7 2 5 7
17 5 1 5
17 4 1 4
15 2 1 2
15 2 8 1
15 2 4
15 3 5
1 5 2 8 4
15 4 84
1 3 0 1
1 2 0 2 8
1 2 4 1 7
1 1 3 23
1 1 0 67
11 2 0 9
1 3 9 4 3
1 3 1 5 9
13 5 1 8
1 4 1 8 5
1 1 54 7
1 2 9 8 9
1 4 1 84
14 2 6 9
1 4 0 13
1 5 4 9
1 5 54 2
1 5 1 3 6
1 0 50 8
1 0 2 6 1
1 0 17 7
2 9 7 5
3
3 0 0 8
1 7 8 2
1 8 5 7
1 8 5 7
1 9 8 5
1 9 6 3
1 9 7 3
1 6 2 5
1 6 4 3
1 6 7 5
1 6 2
1 5 9 4
1 6 2 3
1 7 1 1
1 7 0 3
1 6 8
1 4 8 4
1 4 7 4
1 4 7 5
2 4 2 2
2 4 3 6
2 4 1 4
2 0 4 9
2 0 5 8
2 0 6 8
2 1 26
2 1 3 6
2 1 5
2 0 12
1 9 3 3
1 9 6
1 7 3
1 7 0 3
1 7 2 8
2 2 0 2
2 0 6
2 1 12
2 8 9 5
1 8 3 5
2 0 3
2 3 4 3
2 3 57
2 3 2
2 1 4 4
2 1 54























































12 3 6 6 6
12 4 2 5 2
1 2 4 8 5 1
7 6 7 3 6
8 2 6 4 1
8 2 3
9 1 6 4 3
8 9 8 6 9
9 2 5 0 1
6 6 5 1 3
6 7 6 6 8
6 8 4 3 8
6 7 32 1
6 7 1 3 4
6 5 9 8 5
7 2 24 8
7 0 5 7 4
7 0 6 6 3
5 8 0 2 6
5 7 14 5
5 7 9 5 2
1 5 8 8 7 8
16 2 06 4
16 1 98 4
1 3 1 94 2
1 3 0 6 0 7
1 3 0 30 9
1 3 1 7 4 3
1 3 0 9 2 5
1 3 1 13 8
8 3 59 6
8 6 1 1 6
9 0 7 7 9
77 8 4
7 8 08 1
7 7 4 4 8
1 1 0 0 0 9
1 0 2 2 7 9
1 0 5 7 0 2
1 0 1 4 4 8
8 5 4 6 4
9 7 3 1
1 03 1 4 6
1 0 3 8 8 1
9 9 8 8 3
1 3 8 4 7 5
1 38 9 3 9
1 3 4 5 6 3
65 6 8 1
66 4 9 4
66 9 64
0 4 2 2
0 0 3 2
0 4 5 3
3 4 5 0
1 7 8 8
1 6 6 1
0 2 6 3
1 3 8 4
1 1 2 2
0 86 0
0 1 86
0 6 7 4
0 4 7 9
0 4 4 7
0 92 7
0 99 5
0 5 4 6
0 4 5 0
0 3 0 0
0 5 32
0 2 3 3





0 6 4 9
0 5 0 8
0 2 5 4
0 2 5 5
3 8 0 3
0 2 2 2
4 0 2 5
0 0 8 3
0 4 4 1
0 3 5 9
3 5 3 2
3 2 7 2
0 2 6 0
4 5 8 0
7 3 9 4
2 8 1 5
0 8 1 1
1 4 4 7
2 2 5 8
1 0 4 1
1 4 4 3
2 4 8 5
0 9 0 7
0 1 6 5
0 7 4 2
S a r d
0 1 7 8
0 0 0 1
0 2 0 6
1 1 9 0 0
3 1 9 8
2 7 6 0
0 0 6 9
1 9 1 6
1 2 58
0 7 4 0
0 0 35
0 4 5 4
0 2 3 0
0 2 0 0
0 8 5 9
0 9 9 1
0 2 9 8
0 2 0 2
0 0 9 0
0 2 83
0 0 5 4
3 8 3 0
0 9 1 6
1 0 0 0
1 0 6 3
0 14 6
0 4 2 1
0 2 5 8
0 0 6 4
0 0 6 5
14 4 6 3
0 0 4 9
1 6 2 0 1
0 0 0 7
0 1 9 5
0 12 9
1 2 4 7 5
1 0 7 0 6
0 0 6 8
2 0 9 7 3
54 6 7 6
7 9 2 2
0 6 5 8
2 0 9 4
5 0 9 9
1 0 8 4
2 0 8 3
6 1 7 4
0 8 2 3
0 0 27
0 5 5 1
(|v a lu e - m e a n |)
D C B M S a r d
0 1 4 9
0 0 2 2
0 1 2 8
0 3 2 3
0 2 6 9
0 0 5 5




0 0 5 3
0 1 9 7
0 0 2 1
0 1 0 8
0 0 8 8
0 , 0 7 8
0 0 4 7
0 0 3 1
0 0 1 2
0 0 2 7




0 0 3 2
0 0 3 7
0 0 0 4
0 0 2 3
0 0 8 9
0 1 1 1
0 5 2 5
0 4 5 7
0 0 6 8
0 1 2 3
0 13 3
0 0 0 9
0 4 0 3
0 3 8 1
0 0 2 2
1 2 7 8
1 3 6 0
0 0 8 2
0 0 2 9
0 1 14
0 1 4 2
0 1 0 1
0 1 5 3
0 2 5 3
0 1 9 3
0 0 54
0 1 38
0 0 2 2
0 0 0 0
0 0 1 6
0 1 0 5
0 0 72
0 0 0 3





0 0 3 9
0 0 0 0
0 0 1 2
0 0 0 8
0 0 0 6




0 0 0 0
0 0 1 9
0 0 14
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 8
0 0 1 2
0 2 7 6
0 2 0 9
0 0 0 5
0 0 1 5
0 0 18
0 0 0 0
0 16 2
0 1 4 5
0 0 0 0
1 6 3 3
1 8 5 0
0 0 0 7
0 0 0 1
0 0 1 3
0 0 20
0 0 1 0
0 0 23
0 0 6 4
0 0 37
0 0 0 3
0 0 19
D B C M
0 0 1 9
0 0 0 6
0 0 1 4
0 0 5 0
0 0 2 5
0 0 2 5
0 0 1 1
0 0 1 1
0 0 0 1
0 02 3
0 00 5
0 0 2 7
0 0 0 8
0 0 1 8
0 0 1 1
0 0 1 3
0 0 0 5
0 0 1 8
0 00 6
0 00 4
0 0 0 3
0 0 0 2
0 0 12
0 0 10
0 0 0 9
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 1 3
0 0 44
0 0 3 5
0 0 0 8
0 0 1 0
0 0 1 7
0 0 0 8
0 0 7 7
0 0 6 5
0 0 1 3
0 6 4 2
0 4 1 8
0 2 2 3
0 0 0 3
0 0 1 7
0 0 2 0
0 0 0 7
0 0 1 7
0 0 2 5
0 0 1 6
0 0 04
0 0 1 9
S a r d
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 00 0
0 0 0 0
0 00 0
0 0 0 0
0 00 0
0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 6
0 0 0 4
0 0 0 0
0 4 12
0 17 5
0 0 5 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
S q r d S a m p le
T o t a l A v e ra a e
0 2 0 0
0 0 0 2
0 2 2 2
1 2 0 0 7
3 2 7 1
2 7 6 4
0 0 7 0
1 9 2 2
1 2 6 0
0 7 6 1
0 0 3 7
0 4 9 4
0 2 3 0
0 2 1 2
0 8 6 7
0 9 9 7
0 3 0 0
0 2 0 3
0 0 9 0
0 2 8 4
0 0 5 4
3 8 4 9
0 9 3 0
1 0 0 0
1 06 4
0 1 4 7
0 4 2 1
0 2 59
0 0 7 2
0 07 7
1 4 7 4 0
0 2 5 9
1 6 2 0 5
0 0 2 2
0 2 1 3
0 1 2 9
1 2 6 4 3
1 0 8 5 5
0 06 8
2 3 0 18
56 7 0 1
7 9 7 9
0 6 5 9
2 10 7
5 11 9
1 0 9 5
2 1 0 7
6 2 3 8
0 8 6 0
0 0 3 0
0 5 7 0








1 3 1 0
1 3 1 3
8 6 8
7 7 8
1 0 6 0
9 4 7
1 02 3
1 3 7 3
6 6 4
Su m
V a ri a n c e
S td d e v
1 9 0 1 4 0
3 7 2 8
1 9 3 1
4 8 8 7
0 0 96
0 3 1 0
0 6 6 1 1 9 5 6 8 7
0 0 1 3 3 8 3 7
0 11 4 1 95 9
A - 1
A u g u s t 30 , 19 9 4 TH M S a m p l i n g D a t a
S a m p l e C H C I3 D C BM D BC M C H B r 3 T TH M s C H C I3 Sa r d
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8 6 7 9 1
8 5 5 1 4
8 6 3 8 6
5 9 9 5 5
5 5 2 1 8
5 8 5 0 3
5 6 95 2
5 8 6 4 1
5 7 83 1
5 8 1 9 6
5 6 4 1 3
5 6 3 6 1
54 3 5 2
5 5 9 3 6
9 3 5 1 6
9 3 2 9 8
9 0 2 0 1
5 5 8 12
5 5 0 9 4
4 4 7 4 4
5 3 7 0 8
7 6 1 4
77 7 8 6
6 2 2 9
6 1 9 9 7
6 2 2 9 2
50 2 3 2
4 8 1 7 1
1 6 9 8 8
1 6 1 8 6
16 0 0 3
12 0 4 6
11 1 7
1 1 4 5 8
11 6 1 9
11 7 5 5
11 6 24
11 7 0 9
1 1 3 7 8
1 1 4 5 4
1 1 2 57
11 3 33
1 4 0 22
1 3 8 58
1 3 6 7 8
10 9 2 9
10 7 98
9 5 17
1 0 8 4 3
1 3 1 95
1 3 17 3
1 1 9 2 4
1 1 9 15
12 0 2 6
10 7 2 3
10 3 9 4
2 7 3 9
2 6 0 8
2 5 7 4
1 9 7 6
1 8 5 2
1 8 8 9
1 8 5 2
1 8 5 8
1 9 37
1 9 47
1 9 2 2






1 7 9 6
1 8 5
1 6 8 9
1 8 0 6
2 1 7 9
2 1 9
1 9 59
1 9 6 9
1 9 6 9
1 7 8 7
1 7 2 4
10 6 5 18
1 0 4 3 0 8
1 0 4 96 3
7 3 97 7
6 8 24
7 1 8 5
7 0 4 2 3
7 2 2 5 4
7 1 39 2
7 1 85 2
6 9 7 1 3
6 9 6 9 1
6 7 4 5 9
6 9 13 9
1 0 9 7 9 4
10 9 3 6 6
1 0 6 0 4 9
6 8 53 7
6 7 7 4 2
5 5 9 5
6 6 3 5 7
9 1 5 1 4
9 3 1 4 9
7 6 17 3
7 5 8 8 1
7 6 2 8 7
6 2 7 4 2
6 0 2 8 9
0 5 6 1
0 7 1 6
0 1 56
2 0 6 3
2 67 4
0 6 1 1
0 84 4
0 84 5
0 3 5 1
0 7 16
1 0 6 7
0 8 1 1
1 1 9 8
0 3 8 6
1 17 8
0 9 6 0
2 1 3 7
0 3 5 9
0 3 5 9
4 4 8 2
4 4 8 2
0 8 2 3
0 8 2 3
0 0 9 7
0 1 9 6
0 0 9 9
1 0 3 1
1 0 3 1
0 3 14
0 5 1 3
0 0 2 4
4 2 5 6
7 15 0
0 3 7 3
0 7 1 3
0 7 1 3
0 12 3
0 5 1 3
1 1 3 8
0 6 5 8
1 4 34
0 1 4 9
1 3 8 7
0 9 2 1
4 5 6 8
0 1 2 9
0 1 2 9
2 0 0 8 8
2 0 0 8 8
0 6 7 7
0 6 7 7
0 0 0 9
0 0 3 8




0 2 0 6
0 38 9
0 4 8 8
0 3 8 8
0 1 0 0
0 0 6 8
0 0 6 8
0 0 5 4
0 13 9
0 1 9 2
0 1 0 6
0 0 9 1
0 0 1 5
0 1 6 9
0 0 0 5
0 1 7 5
0 0 6 6
0 0 6 6
0 6 6 3
0 6 6 3
0 0 1 1
0 0 1 1
0 0 3 1
0 04 0




0 0 4 3
0 1 5 2
0 2 3 8
0 15 1
0 0 1 0
0 0 0 5
0 0 0 5
0 0 0 3
0 0 1 9
0 0 3 7
0 0 1 1
0 0 0 8
0 0 0 0
0 0 2 9
0 0 0 0
0 0 3 1
0 0 0 4
0 0 0 4
0 4 4 0
0 4 4 0
0 0 0 0
0 0 0 0






0 0 3 2
0 0 6 6
0 07 0
0 0 5 4
0 0 1 7
0 0 0 3
0 0 0 3
0 0 0 2
0 0 1 2
0 0 1 3
0 0 1 1
0 0 1 5
0 0 0 5
0 0 44
0 0 0 2
0 0 4 2
0 0 2 7
0 0 2 7
0 0 5 9
0 0 5 9
0 0 0 6
0 0 0 6
0 0 0 7
0 0 03
0 0 0 3
0 0 3 1
0 03 2
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 04
0 0 0 5
0 0 03





0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 00 2
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 3
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 6 7 9
0 5 5 7
0 18 0
4 4 9 9
7 3 0 4
0 3 8 4
0 7 1 8
0 7 1 8
0 1 2 6
0 5 3 2
1 1 7 6
0 67 0
1 4 4 3
0 1 5 0
1 4 1 8
0 92 1
4 6 0 0
0 1 3 4
0 1 3 4
2 0 5 3 1
2 0 5 3 1
0 6 7 7
0 6 7 7
0 0 1 0
0 0 4 0
0 0 1 5
1 0 9 0
1 0 9 0










V a ri a n c e
S td d e v
7 1 0 0 3
2 6 3 0
1 6 2 2
A - 2
Se p t e m b e r 2 8 T H M S a m p l i n g Da t a

































3 9 6 4 8
3 9 74 8
3 9 1 2 3
4 2 2 34
4 5 3 0 8
4 0 0 7 9
3 2 2 2 1
3 3 4 8 3
3 2 87
2 9 7 23
3 0 0 5
3 0 9 6
3 0 5 8 2
3 0 5 06
2 9 9 4 3
7 1 6 3
7 1 2 37
7 2 1 56
3 4 0 53
3 5 5 5 6
3 5 8 2 6
3 7 4 5 3
3 7 66 7
7 3 6 68
7 3 2 0 3
7 2 7 7 3
5 1 0 9 7
5 1 50 2
5 1 2 3 2
5 3 5 8 4
5 3 5 58
5 2 5 7 6
1 2 7 7 1
12 6 2 3
12 5
12 4 8 1
12 5 4 2
12 4 8 6
10 0 7 4
10 1 4
10 0 4 7
9 4 1 5
9 5 4 6
9 5 8 6
9 5 2 2
9 4 5 7
9 2 5 7
16 4 0 5
1 5 8 8 1
16 0 6 1
1 0 4 2 9
10 8 0 8
1 0 7 0 8
10 77
10 7 6 5
14 7 0 5
14 9 3 3
1 4 7 8
1 2 0 66
1 2 3 08
1 2 22 7
1 2 1 83
12 44 4
1 2 5 8 3
2 8 1 3
2 7 7 4
2 7 4 6
2 9 2 5
2 9 3 9
2 9 0 1
2 18 6
2 2 0 9
2 19 2
1 9 8 8
2 0 0 5
2 0 2 1
1 9 9
1 9 6 6
1 9 1 8
3 7 3 2
3 8 0 2
3 6 8 9
2 2 1 1
2 2 5 9
2 2 2 8
2 2 7 6
2 2 6 2
3 0 1 9
3 0 5 5





2 7 8 6
2 8 1 5
5 5 2 3 2
5 5 1 4 5
54 3 6 9
5 7 6 4
6 0 7 8 9
5 5 46 6
4 4 4 8 1
4 5 8 3 2
4 5 10 9
4 1 12 6
4 1 6 0 1
4 2 5 6 7
4 2 0 94
4 1 92 9
4 1 1 18
9 1 76 7
9 0 9 2
9 1 9 0 6
4 6 6 9 3
4 8 6 2 3
4 8 7 6 2
5 0 4 9 9
5 0 69 4
9 1 39 2
9 1 19 1
9 0 58 5
6 5 86 9
66 5 6
66 19 3
6 8 4 9 7
6 8 7 8 8
6 7 9 7 4
S u m
V a ri a n c e
S td d e v
0 1 4 2
0 24 2
0 3 8 3
0 3 0 6
2 7 6 8





0 1 9 4
0 7 1 6
0 2 3 8
0 16 2
0 4 0 1
0 0 4 4
0 4 3 7
0 4 8 2
1 0 9 2
0 4 1 1




0 0 1 2
0 4 4 2
0 1 8 0
0 2 2 5
0 0 4 5
0 3 4 5
0 3 1 9
0 6 6 3
Sa r d
0 0 2 0
0 0 5 8
0 1 4 7
0 0 94
7 6 6 0
6 0 5 8
0 4 0 6
0 3 9 1
0 0 0 0
0 2 7 2
0 0 3 8
0 5 1 2
0 0 5 7
0 0 2 6
0 1 6 1
0 0 0 2
0 1 9 1
0 2 3 2
1 1 9 2
0 1 6 9
0 4 6 4
0 0 11
0 0 11
0 2 0 6
0 0 0 0
0 1 9 5
0 0 3 2
0 0 5 1
0 0 0 2
0 1 1 9
0 10 2
0 4 4 0
19 3 1 9
0 3 7 9
0 6 1 5
(|v a l u e - m e a n | )
D C B M S a r d
0 1 4 0
0 0 0 8
0 1 3 1







0 0 3 0
0 0 7 0
0 1 1 0
0 04 5
0 15 5
0 2 8 9
0 2 3 5
0 0 5 5
0 2 1 9
0 1 6 0
0 0 6 0
0 0 0 2
0 0 0 2
0 10 1
0 12 7
0 0 2 6
0 1 3 4
0 10 8
0 0 27
0 2 2 0
0 0 4 1
0 1 8 0
0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 1 7
0 0 0 0
0 00 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 3
0 0 0 2
0 0 10
0 0 0 1
0 0 0 5
0 0 1 2
0 0 0 2
0 0 2 4
0 0 8 4
0 0 5 5
0 0 0 3
0 0 4 8
0 0 2 5
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 1 6
0 0 0 1
0 0 1 8
0 0 1 2
0 0 0 1
0 0 4 9
0 0 0 2
0 0 3 2
0 4 5 7
0 0 0 9
0 0 9 5
D BC M
0 0 3 5
0 0 0 4
0 03 2





0 0 0 4
0 0 1 7
0 0 0 0
0 0 1 6
0 0 3 2
0 0 0 8
0 0 4 0
0 0 0 9
0 0 6 1
0 0 5 2
0 0 2 2
0 0 2 6
0 0 0 5
0 0 0 7
0 0 0 7
0 0 1 6
0 0 2 0
0 0 0 3
0 0 2 4
0 0 2 0
0 0 0 4
0 04 7
0 0 0 9
0 0 3 8
Sa r d
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 2
0 00 0
0 0 0 4
0 00 3
0 0 0 0
0 0 0 1




0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 2 0
S q r d S a mp l e
T o t a l A v e ra a e
0 0 4 1
0 0 5 8
0 1 6 5
0 0 9 4
7 6 6 2
6 0 5 9
0 4 0 6
0 3 94
0 0 0 2
0 2 8 2
0 0 3 9
0 5 1 7
0 0 7 0
0 0 2 8
0 1 8 6
0 0 86
0 2 5 0
0 2 3 8
1 24 1
0 1 9 5
0 4 6 7
0 0 1 2
0 0 12
0 2 16
0 0 1 7
0 1 9 6
0 0 5 1
0 0 6 3
0 0 0 3
0 17 0
0 1 03
0 4 7 4
1 9 7 9 5
0 3 8 8













O c t o b e r 2 6 , 1 9 9 4 TH M S a m p l i n g D a t a
S a m p le C H C I3 D C B M D B C M C H B r 3 T T H M s C H C I3 S a r d D C B M
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5 0 3 2 8
5 0 4 9 2
5 0 5 8 3
4 6 0 2 9
4 6 9 2 6
4 6 5
5 6 5 8 3
5 7 1 6 7
5 9 7 3 4
4 1 1 4 8
4 1 0 7 8
4 1 0 1 3
4 2 4 6 6
4 3 0 8 8
4 1 6 1
4 0 4 1 1
4 1 7 9 4
4 1 4 2 7
4 0 5 0 9
4 0 9 6 9
4 0 0 1 5
6 3 3 8 8
6 7 0 56
6 6 6 3 5
5 9 9 9 7
6 0 8 3
6 2 0 2 4
6 3 9 0 3
6 1 5 2 6
6 1 9 3 3
5 4 5 6 6
5 4 9 6 6
5 5 9 5 5
4 9 1 2
4 9 0 1
4 8 7 5 9
5 5 0 7 2
5 4 4 3 3
55 6 3 9
5 3 4 6
5 4 2 6 2
5 4 4 6 4
5 6 7 8 1
5 7 8 3 1
5 8 0 6
58 7 5 9
5 9 2 8 7
5 8 3 7 9
5 3 3 9 3
5 2 7 9 5
5 2 9 3 1
1 8 2 7 2
1 8 0 7 4
1 8 2 4 4
1 7 9 3 1
1 7 9 8 8
1 7 8 4 3
1 8 6 7 5
1 9 0 3 8
1 9 6 2
1 7 2 7 6
1 7 3 2 4
1 7 3 6 8
1 7 6 5 7
1 7 8 7
1 7 3 6 6
1 7 0 4 9
1 7 4 1 3
1 7 3 3 9
1 7 0 1 9
1 7 3 0 4
1 7 0 7 5
1 8 2 9 8
1 8 3 0 5
1 8 0 8 9
1 7 8 3 1
1 8 0 4 6
1 8 0 8 9
1 8 4 7 2
1 7 9 0 2
1 8 0 5 5
1 9 4 8 8
1 9 7 2 4
1 9 9 5 3
1 8 4 0 1
1 8 6 0 5
1 8 4 5 3
1 9 1 3 1
1 8 9 8 6
1 9 4 1 1
1 9 1 0 2
1 9 1 7 9
1 9 1 5 8
1 8 3 9 3
1 8 8 7
1 8 8 0 9
1 9 3 3 4
1 9 4 1 8
1 9 1 2 7
1 9 4 0 3
1 9 5 0 2
1 9 2 2 7
5 0 8 9
5 0 4 1
5 1 0 7
5 0 4
5 0 6 9
5 0 3 4
4 8 9 4
4 9 9 1
5 1 4 8
4 7 4 8
4 7 8
4 7 9 8
4 9 8 3
5 0 5 3
4 9 1 1
4 7 6
4 8 5 8
4 8 3 4
4 7 1
4 8 4 9
4 7 2 7
5 0 5 7
5 0 7 2
5
4 9 0 3
4 9 5 6
4 9 9 3
5 0 9 5
4 9 3 1
4 9 6 3
5 7 9 9
5 8 6 3
5 9 2 6
5 2 9 2
5 3 3 3
5 3 0 3
5 3 9 2
5 3 7 2
5 4 8
5 4 4 1
5 4 5 8
5 4 5 2
5 1 9 5
5 3 2 8




5 6 1 8
5 6 5 6
5 5 5 9
0 2 2 8
0 2 2 5
0 2 2 8
0 2 2 6
0 2 2 7
0 2 2 2
0 2 0 5
0 2 0 7
0 2 1 1
0 2 0 9
0 2 1 2
0 2 1
0 2 2 6
0 2 2 6
0 2 2 2
0 2 1 4
0 2 1 5
0 2 1 6
0 2 0 9
0 2 1 8
0 2 1 2
0 2 0 8
0 2 0 9
0 2 0 6
0 1 9 9
0 2 0 8
0 2 1
0 2 1
0 2 0 6
0 2 0 2
0 2 5 1
0 2 5 4
0 2 5 7
0 2 3 6
0 2 3 6
0 2 3 6
0 2 3
0 2 2 8
0 2 3 4
0 2 3 8
0 2 4 2
0 2 3 4
0 2 3
0 2 3 4
0 2 3 4
0 2 3
0 2 3 6
0 2 3 3
0 2 4 7
0 2 4 4
0 2 4 2
7 3 9 1 7
7 3 8 3 2
7 4 1 6 7
6 9 2 2 6
7 0 2 1
6 9 5 9 9
8 0 3 5 7
8 1 4 0 3
8 4 7 1 3
6 3 3 8 1
6 3 3 9 4
6 3 3 8 9
6 5 3 3 2
6 6 2 3 7
6 4 1 0 9
6 2 4 3 4
6 4 2 8
6 3 8 1 6
6 2 4 4 7
6 3 3 4
6 2 0 2 9
8 6 9 5 1
9 0 6 4 2
8 9 9 3
8 2 9 3
8 4 0 4
8 5 3 1 6
8 7 6 8
8 4 56 5
8 5 1 5 3
8 0 1 0 4
8 0 8 0 7
8 2 0 9 1
7 3 0 4 9
7 3 1 8 4
7 2 7 5 1
7 9 8 2 5
7 9 0 1 9
8 0 7 6 4
7 8 2 4 1
7 9 1 4 1
7 9 3 0 8
8 0 5 9 9
8 2 2 6 3
8 2 4 2 2
8 3 86 3
8 4 5 4 1
8 3 2 7 9
7 8 6 6 1
7 8 1 9 7
7 7 9 5 9
0 1 4 1
0 0 2 3
0 1 1 9
0 4 5 6
0 4 4 1
0 0 1 5
1 2 4 5
0 6 6 1
1 9 0 6
0 0 6 8
0 0 0 2
0 06 7
0 0 7 8
0 7 0 0
0 7 7 8
0 8 0 0
0 5 8 3
0 2 1 6
0 0 1 1
0 4 7 1
0 4 8 3
2 3 0 5
1 3 6 3
0 9 4 2
0 9 5 3
0 12 0
1 0 7 4
1 4 4 9
0 9 2 8
0 5 2 1
0 5 9 6
0 1 9 6
0 7 9 3
0 1 5 7
0 0 4 7
0 2 0 4
0 0 2 4
0 6 1 5
0 5 9 1
0 6 0 2
0 2 0 0
0 4 0 2
0 7 7 6
0 2 7 4
0 5 0 3
0 0 4 9
0 4 7 9
0 4 2 9
0 3 5 3
0 2 4 5
0 1 0 9
0 0 2 0
0 0 0 1
0 0 1 4
0 2 0 8
0 1 9 4
0 0 0 0
1 5 5 0
0 4 3 7
3 6 3 3
0 0 0 5
0 0 0 0
0 0 0 4
0 0 0 6
0 4 9 0
0 6 0 5
0 6 3 9
0 3 4 0
0 0 4 7
0 0 0 0
0 2 2 2
0 2 3 3
5 3 13
1 8 5 8
0 8 8 7
0 9 0 9
0 0 1 4
1 1 5 3
2 1 0 0
0 8 6 1
0 2 7 1
0 3 5 6
0 0 3 9
0 6 2 8
0 0 2 5
0 0 0 2
0 0 4 2
0 0 0 1
0 3 7 8
0 3 4 9
0 3 6 2
0 0 4 0
0 1 6 2
0 6 0 3
0 0 7 5
0 2 5 3
0 0 0 2
0 2 2 9
0 1 8 4
0 1 2 5
0 0 6 0
0 0 1 2
0 0 7 5
0 1 2 3
0 0 4 7
0 0 1 0
0 0 6 7
0 0 7 8
0 4 3 6
0 0 7 3
0 5 0 9
0 0 4 7
0 0 0 1
0 0 4 5
0 0 2 6
0 2 3 9
0 2 6 5
0 2 1 8
0 1 4 6
0 0 7 2
0 1 1 4
0 1 7 1
0 0 5 8
0 0 6 7
0 0 7 4
0 1 4 2
0 1 5 8
0 0 5 7
0 1 0 0
0 3 2 9
0 2 4 1
0 0 8 8
0 2 3 4
0 0 0 2
0 2 3 1
0 0 8 5
0 1 1 9
0 0 3 3
0 0 4 5
0 1 9 0
0 2 3 5
0 0 4 4
0 0 3 3
0 0 12
0 2 9 8
0 1 7 9
0 1 1 8
0 0 4 1
0 1 2 5
0 1 6 6
0 0 2 6
0 1 2 5
0 1 5 0
0 0 0 6
0 0 1 5
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 5
0 0 0 6
0 1 9 0
0 0 0 5
0 2 5 9
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 1
0 0 S 7
0 0 7 0
0 0 4 8
0 0 2 1
0 0 0 5
0 0 13
0 0 2 9
0 0 0 3
0 0 0 5
0 0 0 6
0 0 2 0
0 0 2 5
0 0 0 3
0 0 10
0 1 0 8
0 0 5 8
0 0 0 8
0 0 5 5
0 0 0 0
0 0 5 4
0 0 0 7
0 0 14
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 3 6
0 0 5 5
0 0 0 2
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 8 9
0 0 3 2
0 0 1 4
0 0 0 2
0 0 1 6
0 0 2 8
0 0 0 1
0 0 1 6
0 0 2 3
0 0 10
0 0 3 8
0 0 2 8
0 0 0 8
0 0 2 1
0 0 1 4
0 1 17
0 0 2 0
0 1 3 7
0 0 2 7
0 0 0 5
0 0 2 3
0 0 0 1
0 0 7 1
0 0 7 1
0 0 5 7
0 0 4 1
0 0 1 7
0 0 5 2
0 0 8 7
0 0 3 5
0 0 1 4
0 0 2 9
0 0 4 3
0 0 4 8
0 0 0 5
0 0 4 2
0 0 9 9
0 0 6 5
0 0 3 3
0 0 6 4
0 0 0 0
0 0 6 3
0 0 1 7
0 0 2 4
0 0 0 6
0 0 2 3
0 0 4 3
0 0 6 5
0 0 0 9
0 0 0 8
0 0 0 2
0 0 8 6
0 0 4 7
0 0 3 8
0 0 2 0
0 0 4 0
0 0 2 0
0 0 0 7
0 0 4 5
0 0 5 2
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 4
0 0 0 0
0 0 1 9
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 5
0 0 0 5
0 0 0 3
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 3
0 0 0 8
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 1 0
0 0 0 4
0 0 0 1
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 7
0 0 0 2
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 3
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 4
0 0 0 5
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 7
0 0 0 2
0 0 0 4
0 0 0 4
0 0 0 0
0 0 0 4
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 3
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 0 4
0 0 0 4
0 0 0 3
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 3
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 0 3
0 0 0 0
0 0 0 2
S a r d
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0





Sq r d S a m p le
T o t a l A v e ra g e
0 0 2 6
0 0 1 7
0 0 1 7
0 2 0 8
0 1 9 9
0 0 0 6
1 7 5 4
0 4 4 3
3 9 1 1
0 0 0 8
0 0 0 0
0 0 0 7
0 0 0 7
0 5 5 2
0 6 8 1
0 6 9 0
0 3 6 3
0 0 5 2
0 0 1 6
0 2 5 9
0 2 3 8
5 3 1 8
1 8 6 4
0 9 0 9
0 9 3 6
0 0 1 8
1 1 6 5
2 2 1 8
0 9 2 4
0 2 8 0
0 4 1 4
0 0 3 9
0 6 8 6
0 0 3 2
0 0 1 7
0 0 4 3
0 0 0 3
0 4 1 6
0 4 0 9
0 3 6 4
0 0 4 1
0 16 2
0 6 9 9
0 10 9
0 2 6 8
0 0 0 5
0 2 4 6
0 2 1 2
0 12 6
0 0 7 7
0 0 3 7
8 5 8
Su m
V a ri a n c e
St d d e v
2 5 9 4 1
0 5 0 9
0 7 1 3
1 4 2 8
0 0 2 8
0 1 6 7
0 1 2 0
0 0 0 2
0 0 4 9
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
2 7 4 9 0
0 5 3 9
0 7 3 4
D I u m a l T H M S a m p l in g D a t a
S a m p le C H C I3 D C B M
8 / 2 4 - 1 7 - 12
8 / 2 4 - 1 7 - 1 2
8 C 4 - 1 7 - 1 2
8 « 4 - 1 7 - 1 6
8 / 2 4 - 1 7 - 1 6
8 / 2 4 - 1 7 - 1 6
8 / 2 4 - 1 7 - 2 0
8 / 2 4 - 1 7 - 2 0
8 / 2 4 - 1 7 - 2 0
8 / 2 4 - 1 7 - 0 0
8 /2 4 - 1 7 - 0 0
8 « 4 - 1 7 - 0 0
8 / 2 5 - 1 7 - 0 4
B/ 2 5 - 1 7 - 0 4
8 C 5 - 1 7 - 0 4
8 /2 5 - 1 7 - 0 8
8 /2 5 - 1 7 - 0 8
8 /2 5 - 1 7 - 0 8
8 /2 5 - 1 7 - 1 2 - 2
8 /2 5 - 1 7 - 1 2 - 2
8 /2 5 - 1 7 - 1 2 - 2
9 / 1 - 16 - 13
9 / 1 - 1 6 - 13
9 / 1 - 1 6 - 13
9 / 1 - 1 6 - 1 6
9 / 1 - 1 6 - 1 6
9 / 1 - 1 6 - 1 6
9 / 1 - 1 6 - 2 0
9 / 1 - 1 6 - 2 0
9 / 1 - 1 6 - 2 0
9 / 1 - 1 6 - 2 4
9 / 1 - 1 6 - 2 4
9 / 1 - 1 6 - 2 4
9 /2 - 1 6 - 0 4
9 /2 - 1 6 - 0 4
9 /2 - 1 6 - 0 4
9 /2 - 1 6 - 0 8
9 /2 - 1 6 - 0 8
9 /2 - 1 6 - 0 8
9 /7 - 1 - 0 8
9 / 7 - 1 - 0 8
9 / 7 - 1 - 0 8
9 / 7 - 1 - 1 2
9 /7 - 1 - 1 2
9 /7 - 1 - 1 2
9 /7 - 1 - 1 5 4 0
9 /7 - 1 - 1 5 4 0
9 / 7 - 1 - 1 5 4 0
9 /7 - 1 - 2 0
9 / 7 - 1 - 2 0
9 / 7 - 1 - 2 0
9 / 7 - 1 - 2 3 1 0
9 / 7 - 1 - 2 3 1 0
9 / 7 - 1 - 2 3 1 0
9 /8 - 1 - 0 4
9 /8 - 1 - 0 4
9 /8 - 1 - 0 4
5 2 1 7 3
5 0 8 5 7
5 1 4 6 4
5 1 9 5 2
5 3 2 4 8
5 3 4 2 5
5 5 7 1 4
5 4 5 8 4
5 6 6 2 5
6 0 4 8 7
5 9 9 3 7
5 9 6 5 1
6 8 1 1
6 4 9 3 8
6 8 8 9
7 3 4 3 4
7 3 8 9 8
7 4 3 6 1
5 3 3 9 3
5 4 1 1 4
5 2 7 9 1
9 8 5 1 1
9 6 3 6 1
9 7 1 4 1
9 8 4 0 5
9 7 7 0 4
9 8 7 8 9
9 7 6 5
9 9 2 12
9 8 9 5 7
9 8 4 7 2
9 7 7 8 8
9 8 0 3 5
'
9 8 0 3 6
9 7 6 7 6
9 7 5 3 7
9 2 6 4 9
9 2 1 2 7
9 2 5 8 2
6 8 1 2 5
6 7 7 8 7
6 6 1 2 6
7 1 6 2 8
7 3 1 4 4
7 5 1 7
7 2 8 2 4
7 3 2 12
7 3 5 2 8
4 6 8 7 8
4 5 5 6 1
4 6 0 5 9
4 8 9 1 5
4 9 5 7 2
4 8 6 8 5
5 7 1 1
5 6 9 4 5
56 0 6 9
1 0 6 4 9
1 0 3 9
1 0 5 0 6
1 0 3 2 8
1 0 3 4 4
10 3 8 9
1 0 6 5 8
1 0 5 1 1
1 0 9 2 8
1 1 0 9 5
1 1 0 7 5
1 0 8 8 1
1 1 7 3 7
1 1 8 1 3
1 1 8 9
1 2 1 9
1 2 16 1
1 2 0 9 7
1 0 6 1 5
1 0 7 3 9
1 0 8 4 1
1 5 6 3 1
1 5 2 5 1
1 5 0 9 7
1 4 5 5 9
1 4 4 6 5
1 4 4 7 2
1 4 3 2 4
1 4 3 8 7
1 4 7 3 5
1 4 4 3 8
1 4 4 2 2
1 4 16 6
1 5 0 0 5
1 5 0 6
1 4 3 2 5
1 3 9 4 9
1 3 4 4 4
1 3 4 2 7
1 2 8 1 7
1 2 7 6 6
1 2 7 8 2
1 3 0 5 7
1 3 5 1 7
1 3 6 4 7
1 3 17 5
1 3 16 6
1 3 3 6 8
1 0 4 6 2
1 0 5
1 0 4 7 4
1 0 4 7 1
1 0 7 3 9
1 0 6 0 8
1 1 7 8 6
1 1 5 7 8
1 1 5 1 6
D B C M
1 7 1 9
1 6 9 8
1 6 9 4
1 6 6 3
1 7 3
1 6 8 6
1 7 3 6
1 7 3 3
1 8 0 9
1 8 6 2
1 8 6 9
1 8 4 1
1 9 6 3
1 9 7 6
1 9 7 7
2 0 5
2 0 1 4
2 0 0 3
1 9 0 6
1 8 6
1 9 1
2 7 7 1
2 6 1 7
2 5 6 5
2 5 8 4
2 5 6 9
2 5 8
2 5 4 5
2 5 4 9
2 6 0 8
2 5 5 6
2 5 3
2 4 7 7
2 4 6 5
2 4 9 1
2 4 7
2 2 6 9
2 2 8 9
2 2 8 9
2 2 3 3
2 2 4 5
2 2 3 4
2 3 0 3
2 3 6 7
2 3 7 9
2 3 3
2 3 0 2
2 3 3 1
1 8 7 3
1 8 8 2
1 9 0 3
1 9 2 6
1 9 6 9
1 9 4 5
2 1 0 3
2 0 7 1
2 0 7 1


























































6 4 5 4 1
6 2 9 4 5
6 3 6 6 4
6 3 9 4 3
6 5 3 2 2
6 5 5
6 8 1 0 8
6 6 8 2 8
6 9 3 6 2
7 3 4 4 4
7 2 8 8 1
7 2 3 7 3
8 1 8 1
7 8 7 2 7
8 2 7 5 7
8 7 6 7 4
8 8 0 7 3
8 8 4 6 1
6 5 9 1 4
6 6 7 1 3
6 5 5 4 2
1 1 6 9 1 3
1 1 4 2 2 9
1 14 8 0 3
1 1 5 5 4 8
1 1 4 7 3 8
1 1 5 84 1
1 1 4 5 1 9
1 1 6 1 4 8
1 1 6 3
1 1 5 4 6 6
1 1 4 7 4
1 1 4 6 7 8
1 1 5 5 0 6
1 1 5 2 2 7
1 1 4 3 3 2
1 0 8 8 6 7
1 0 7 8 6
1 0 8 2 9 8
8 3 1 7 5
8 2 7 8 8
8 1 1 4 2
8 6 9 8 8
8 9 0 2 8
9 1 1 9 6
8 8 3 2 9
8 8 6 8
8 9 2 2 7
5 9 2 1 3
5 7 9 4 3
5 8 4 3 6
6 1 3 1 2
6 2 2 8
6 1 2 3 8
7 0 9 9 9
7 0 5 9 4
6 9 6 5 6
C H C I 3
0 6 7 5
0 6 4 1
0 0 3 4
0 9 2 3
0 3 7 3
0 5 5 0
0 0 7 3
1 0 5 7
0 9 8 4
0 4 6 2
0 0 8 8
0 3 7 4
0 7 9 7
2 3 7 5
1 5 7 7
0 4 6 4
0 0 0 0
0 4 6 3
0 0 4 0
0 6 8 1
0 6 4 2
1 1 7 3
0 9 7 7
0 1 9 7
0 1 0 6
0 5 9 5
0 4 9 0
0 9 5 6
0 6 0 6
0 3 5 1
0 3 7 4
0 3 1 0
0 0 6 3
0 2 8 6
0 0 7 4
0 2 1 3
0 1 9 6
0 3 2 6
0 12 9
0 7 7 9
0 4 4 1
1 2 2 0
1 6 8 6
0 1 7 0
1 8 5 6
0 3 6 4
0 0 2 4
0 3 4 0
0 7 1 2
0 6 0 5
0 1 0 7
0 1 4 2
0 5 1 5
0 3 7 2
0 4 0 2
0 2 3 7
0 6 3 9
S a rd
0 4 5 6
0 4 1 1
0 0 0 1
0 8 5 2
0 1 3 9
0 3 0 2
0 0 0 5
1 1 1 7
0 9 6 8
0 2 1 3
0 0 0 8
0 1 4 0
0 6 3 6
5 6 3 9
2 4 8 8
0 2 1 5
0 0 0 0
0 2 1 5
0 0 0 2
0 4 6 4
0 4 1 2
1 3 7 7
0 9 5 4
0 0 3 9
0 0 1 1
0 3 5 4
0 2 4 0
0 9 1 5
0 3 6 7
0 1 2 3
0 1 4 0
0 0 96
0 0 0 4
0 0 8 2
0 0 0 5
0 0 4 5
0 0 3 9
0 1 0 6
0 0 1 7
0 6 0 7
0 1 9 4
1 4 8 8
2 8 4 3
0 0 2 9
3 4 4 5
0 1 3 2
0 0 0 1
0 1 16
0 5 0 7
0 3 6 6
0 0 1 1
0 0 2 0
0 2 6 5
0 1 3 9
0 1 6 2
0 0 5 6
0 4 0 8
(|v a lu e - m e a n | )
D C B M S q r d
0 1 3 4
0 1 2 5
0 0 0 9
0 0 2 6
0 0 1 0
0 0 3 5
0 0 4 1
0 1 8 8
0 2 2 9
0 0 7 8
0 0 5 8
0 13 6
0 0 7 6
0 0 0 0
0 0 7 7
0 0 4 1
0 0 1 2
0 0 5 2
0 1 1 7
0 0 0 7
0 10 9
0 3 0 5
0 0 7 5
0 2 2 9
0 0 6 0
0 0 3 4
0 0 2 7
0 1 5 8
0 0 9 5
0 2 5 3
0 0 9 6
0 0 8 0
0 17 6
0 2 0 8
0 2 6 3
0 4 7 2
0 3 4 2
0 1 6 3
0 1 8 0
0 1 5 9
0 0 4 9
0 1 1 1
0 3 5 0
0 1 1 0
0 2 4 0
0 0 6 1
0 0 7 0
0 1 3 2
0 0 1 7
0 0 2 1
0 0 0 5
0 13 5
0 13 3
0 0 0 2
0 1 5 9
0 0 4 9
0 1 1 1
0 0 1 8
0 0 1 6
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 3 5
0 0 5 2
0 0 0 6
0 0 0 3
0 0 1 8
0 0 0 6
0 0 0 0
0 0 0 6
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 3
0 0 1 4
0 0 0 0
0 0 1 2
0 0 9 3
0 0 0 6
0 0 5 3
0 0 0 4
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 2 5
0 0 0 9
0 0 6 4
0 0 0 9
0 0 0 6
0 0 3 1
0 0 4 3
0 0 6 9
0 2 2 2
0 1 1 7
0 0 2 6
0 0 3 2
0 0 2 5
0 0 0 2
0 0 1 2
0 1 2 2
0 0 1 2
0 0 5 8
0 0 0 4
0 0 0 5
0 0 17
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 8
0 0 1 8
0 0 0 0
0 0 2 5
0 0 0 2
0 0 1 2
D B C M
0 0 1 5
0 0 0 6
0 0 1 0
0 0 3 0
0 0 3 7
0 0 0 7
0 0 2 3
0 0 2 6
0 0 5 0
0 0 0 5
0 0 1 2
0 0 1 6
0 0 0 9
0 0 0 4
0 0 0 5
0 0 2 8
0 0 0 8
0 0 1 9
0 0 1 4
0 0 3 2
0 0 1 8
0 1 2 0
0 0 3 4
0 0 8 6
0 0 0 6
0 0 0 9
0 0 0 2
0 0 2 2
0 0 1 8
0 0 4 1
0 0 3 5
0 0 0 9
0 0 4 4
0 0 1 0
0 0 1 6
0 0 0 5
0 0 1 3
0 0 0 7
0 0 0 7
0 0 0 4
0 0 0 8
0 0 0 3
0 0 4 7
0 0 1 7
0 0 2 9




0 0 0 4
0 0 1 7
0 0 2 1
0 0 2 2
0 0 0 2
0 0 2 1
0 0 1 1
0 0 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 1 4
0 0 0 1
0 0 0 7
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
S q r d
T o t a l
0 4 7 4
0 4 2 7
0 0 0 1
0 8 5 3
0 14 1
0 3 0 4
0 0 0 8
1 1 5 3
1 0 2 3
0 2 2 0
0 0 1 1
0 1 5 9
0 6 4 2
5 6 3 9
2 4 9 4
0 2 1 7
0 0 0 0
0 2 1 8
0 0 1 5
0 4 6 5
0 4 2 4
1 4 8 4
0 9 6 1
0 0 9 9
0 0 1 5
0 3 5 6
0 2 4 0
0 9 4 0
0 3 7 6
0 1 8 9
0 1 5 0
0 1 0 3
0 0 3 7
0 1 2 5
0 0 7 5
0 2 6 8
0 1 5 6
0 1 3 3
0 0 4 9
0 6 3 2
0 1 9 7
1 5 0 1
2 9 6 7
0 0 4 1
3 5 0 3
0 1 3 6
0 0 0 6
0 1 3 3
0 5 0 7
0 3 6 6
0 0 1 2
0 0 3 9
0 2 8 3
0 1 3 9
0 1 8 7
0 0 5 9
0 4 2 1
S a m p le











V a r ia n c e
St d d e v
3 1 7 7 2
0 5 6 7
0 7 5 3
D I u m a l T H M S a m p l i n g D a t a
S a m p le C H C I3 D C B M
9 / 14 - 1 4 - 0 8
9 / 14 - 1 4 - 0 8
9 / 1 4 - 1 4 - 0 8
9 / 1 4 - 1 4 - 1 2
9 / 14 - 1 4 - 1 2
9 / 1 4 - 1 4 - 1 6
9 / 1 4 - 1 4 - 1 6
9 / 1 4 - 1 4 - 1 6
9 / 14 - 1 4 - 2 0
9 / 1 4 - 1 4 - 2 0
9 / 1 4 - 1 4 - 2 0
9 / 1 4 - 1 4 - 2 4
9 / 1 4 - 1 4 - 2 4
9 / 1 5 - 1 4 - 0 4
9 / 1 5 - 1 4 - 0 4
9 / 1 5 - 1 4 - 0 4
6 7 6 1
6 9 1 9 6
6 9 0 7 1
7 1 7 9 9
7 1 9 3
7 1 1 2 7
7 1 7 2 7
7 1 7 1 8
6 0 4 5 7
6 1 2 15
5 9 3 7 1
6 2 3 5
6 3 1 2 4
6 9 3 1
6 7 5 5 1
6 8 6 8
12 2 6 6
1 2 56
1 2 4 3 1
1 2 3 6 9
1 2 7 8 1
1 2 7 8 1
1 3 1 4 7
1 3 2 7
1 2 5 3 3
1 2 7 5 5
1 2 5 3
1 2 3 2 3
1 2 5 9 7
1 3 4 2 7
1 2 9 8 1
1 3 1 8
D B C M
1 8 3 6
1 8 6 2
1 8 4 6
1 8 4 6
1 9 0 2
1 9 9 9
2 0 4 8
2 0 5 6
2 1 2 3
2 1 4 8
2 1 1 1
2 0 2 2
2 0 6 8
2 1 7 5
2 1
2 13 6

















( Iv a lu e - t n e a n j)
D C B M Sa r d
8 1 7 12
8 3 6 18
8 3 3 4 8
8 6 0 14
8 6 6 1 3
8 5 9 0 7
8 6 9 2 2
8 7 0 4 4
7 5 1 1 3
7 6 1 1 8
7 4 0 1 2
7 6 6 9 5
7 7 7 8 9
8 4 9 1 2
8 2 6 3 2
8 3 9 9 6
1 0 1 6
0 5 7 0
0 4 4 5
0 0 6 6
0 0 6 6
0 3 9 7
O 2 0 3
0 1 9 4
0 1 0 9
0 8 6 7
0 9 7 7
0 3 8 7
0 3 8 7
0 7 9 6
0 9 6 3
0 16 6
1 0 3 2
0 3 2 5
0 1 9 8
0 0 0 4
0 0 0 4
0 1 5 8
0 0 4 1
0 0 3 8
0 0 1 2
0 7 5 2
0 9 5 4
0 1 5 0
0 1 5 0
0 6 3 4
0 9 2 7
0 0 2 8
0 1 5 3
0 1 4 1
0 0 1 2
0 2 0 6
0 2 0 6
0 2 8 5
0 0 8 1
0 2 0 4
0 0 7 3
0 1 4 9
0 0 7 6
0 1 3 7
0 1 3 7
0 2 3 1
0 2 1 5
0 0 1 6
0 0 2 3
0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 4 2
0 0 4 2
0 0 8 1
0 0 0 7
O 0 4 2
0 0 0 5
0 0 2 2
0 0 0 6
0 0 1 9
0 0 1 9
0 0 5 3
O 0 4 6
0 0 0 0
0 0 1 2
0 0 1 4
0 0 0 2
0 0 2 8
0 0 2 8
0 0 3 5
O 0 1 4
0 0 2 2
O 0 0 4
0 0 2 1
0 0 1 6
0 0 2 3
0 0 2 3
0 0 3 8
0 0 3 7
O 0 0 1
S a r d
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
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